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Resumen y Abstract IX

Resumen

En este trabajo se comparan las especificaciones de construccion vial del Instituto
Nacional de Vias de Colombia y del Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota. Se presenta
la evolucion de las especificaciones de construccion vial en el pais desde el siglo pasado.
Se analizan las diferencias en los parametros de control de calidad de los materiales para
la construccion de pavimentos. Se comparan las especificaciones colombianas con las
especificaciones incluidas en los métodos de disefio empleados en Colombia como
AASHTO 1993, MEPDG 2004, Asphalt Institute 1982, INVIAS 1998 y 2008, y PCA 1984,
entre otros. Se encuentran diferencias importantes entre las especificaciones citadas por
los métodos de disefio y aquellas de uso en la construccion vial del pais. Se formulan
conclusiones sobre las divergencias mas importantes y se plantean algunas

recomendaciones para las tareas de disefio habituales.

Palabras clave: pavimentos, especificaciones, disefio, AASHTO, MEPDG, PCA, Guia

Francesa de Disefo.

Abstract

This document compares the road construction specifications of the Highways National
Institute (INVIAS) of Colombia and the Institute of Urban Development (IDU) of Bogota. It
presents the evolution of road construction specifications in Colombia since 1905. The
differences in the parameters of quality control of the materials for the construction of
pavements are analyzed. The author compares the Colombian specifications with those
included in the design methods used in Colombia such as AASHTO 1993, MEPDG 2004,
Asphalt Institute 1982, INVIAS 1998 and 2008, and PCA 1984, among others. There are
essential differences between the specifications cited by the design methods and those
used in the local and national road construction. The author proposes conclusions about

the most critical divergences and makes some recommendations for routine design tasks.

Keywords: Pavements, specifications, design, AASHTO, MEPDG, PCA, French Guide.
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Introduccién

Desde los primeros pavimentos construidos en el pais entre los afios 1890 y 1893, en las
calles del centro y la Plaza de Bolivar de Bogota (Londofio, 2014), hasta la actualidad los
dafnos prematuros siempre han sido constantes. Por otra parte, Belefio (2010) anota que
“(los) sobrecostos y atrasos en obras civiles, vias en mal estado, cuellos de botella,
derrumbes y cierres de paso a causa del invierno caracterizan la incompetente
infraestructura vial colombiana”. De acuerdo con el Banco Mundial, a inicios de la década
de los noventa los paises industrializados tenian mas del 85% de sus carreteras
pavimentadas en buen estado mientras que Colombia s6lo contaba con el 42% de su red

vial pavimentada en dicha condicién (Fernandez Ordofiez, 2005).

Esta situacion ha sido producida por multiples causas como la falta de planificacion, el
incremento promedio anual del transito del 4,6%, el crecimiento de la capacidad del parque
automotor con una tasa anual promedio del 5,08% y la obsolescencia y falta de control de
las cargas vehiculares (Reyes Lizcano & Rondén Quintana, 2007). Asimismo, también
influyen las dimensiones de los vehiculos, las deficiencias en los procesos constructivos
de obras nuevas, las modalidades de mantenimiento y conservacion de las obras ya

existentes (Bedoya, 2005).

A lo anterior se suma la practica nacional para el control de la calidad de los materiales
utilizados para la construccién de carreteras y el empleo de métodos de disefio de

pavimentos basados en desarrollo foraneos.

A partir del afio 1970, las especificaciones viales empleadas en el pais fueron propuestas
por el Ministerio de Obras Publicas dentro del plan para la pavimentacién de las vias
secundarias (Gaviria Correa, 1998). Sin embargo, los huevos métodos constructivos y el
incremento de las cargas de transito, realzaron la necesidad del Ministerio de Obras
Publicas y Transportes de actualizar un documento que regulara los requerimientos de
calidad de los materiales utilizados y de los ensayos de aceptacion de estos. En
consecuencia, el 19 de diciembre del afio 1996, se presentaron las Especificaciones

Generales de Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias (Resolucion 8068)



2 Andlisis de las Especificaciones de Construccion del Instituto Nacional de Vias de Colombia (INVIAS) y el
Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota (IDU) frente a los requerimientos explicitos de calidad de los
materiales en los métodos de disefio de pavimentos empleados en Colombia

(Ministerio de Transporte, 1996), documento que estipula los requisitos de calidad,
establece estandares y describe procedimientos generales de ejecucion, control y recibo
para los trabajos de construccién habituales en la red nacional de carreteras. (Instituto
Nacional de Vias, 2013).

En el afio 2000, el Instituto de Desarrollo Urbano publicé el Reglamento para el Sector Vial
Urbano de Bogota D.C. RSV-2000, con el fin de “(...) sefialar los requisitos técnicos que
deben cumplir los procesos de concepcién, disefio, construccion, mantenimiento,
reforzamiento y control de las obras relacionadas con el Sector Vial Urbano de Bogota D.C.
y sus actividades complementarias” (Instituto de Desarrollo Urbano, 2001). Este
reglamento tenia una relacién evidente con el método francés de disefio de pavimentos
(Ministére de 'Equipement, des Transports et du Logement, 1994) (LCPC - SETRA, 1997).

Posteriormente, el 01 de Junio del afio 2006, entran en vigencia las Especificaciones
Técnicas Generales de Materiales y Construccion para Proyectos de Infraestructura Vial y
de Espacio Publico en Bogota D.C.(Resolucion 1959) (Instituto de Desarrollo Urbano,
2006). Con estas nuevas especificaciones, el IDU pretende evaluar los requerimientos de
calidad de los materiales como la durabilidad de los agregados pétreos y mezclas mediante
la inclusion de nuevos ensayos; asi mismo, establecer una gradualidad en el reporte de la
aceptacién o rechazo de los materiales por los ensayos obligatorios y los niveles de
exigencia de acuerdo a la clasificacion del transito requerido segun el tipo de proyecto. Las
Especificaciones de 2006 significaron una disminucion de la influencia de la tecnologia

francesa en el disefio de pavimentos.

En 2011, el IDU actualizé una vez mas sus Especificaciones y sobre esta Ultima versién
se desarrolla el contenido de este trabajo (Instituto de Desarrollo Urbano, 2011). Durante
el aflo 2018 se ha anunciado una extensa actualizacion de las normas de aplicacién en la

ciudad de Bogota.

En conclusién, el pais cuenta con normas técnicas para el desarrollo y seguimiento de los
proyectos viales. No obstante, la existencia de dos normatividades puede ocasionar que
no se tenga claridad en la aplicacion de las mismas en diferentes proyectos. Es necesario

gue las normas tengan una concordancia y no que, al momento de consultarlas, difieran
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sobre las exigencias fundamentales de materiales. Asimismo, es importante que las
agencias viales de Colombia como el IDU y el INVIAS promuevan estudios para el
inventario de las caracteristicas y propiedades de las fuentes de agregados, estableciendo
niveles de calidad asociados con su comportamiento en servicio (Campagnoli & Lopez,
2007).

En el pais se emplean diferentes métodos de disefio de pavimentos que pueden definir
espesores muy diferentes aun basados en la misma informacién de entrada. Estas
diferencias se deben al criterio de falla considerado para el pavimento y sus materiales
constitutivos. Es indispensable conocer si los métodos de disefio empleados en el pais son
compatibles con los materiales y requisitos exigibles por la normatividad colombiana. Esto
llevara a conocer sila forma de disefiar es la correcta o sugerir gue método se ajusta mejor

a las calidades exigidas.

Los objetivos que se perciben en este trabajo consisten en establecer si las
especificaciones de los materiales de construccion de carreteras del Instituto Nacional de
Vias 2013 y el Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota 2011 satisfacen las hipétesis de
calidad implicitas en los métodos de disefio de pavimentos asfalticos y de concreto

empleados rutinariamente en Colombia.

El alcance de este trabajo consiste en revisar, compendiar y comparar los requerimientos
de calidad para los materiales de construccion de pavimentos asfélticos y de concreto de
acuerdo con los siguientes métodos de disefio de pavimentos: AASHTO Guide for the
Design of Pavement Structures (1993), Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide —
MEPDG (2004), Conception et dimensionnement des structures de chaussée — Guide
technique (1994), Overseas Road Note 31 (1993), MS-1 Thickness Design-Highways &
Streets (Asphalt Institute), Shell Pavement Design Manual (1978), Thickness Design for
Concrete Highway and Street Pavements, Portland Cement Association (1984) y los
método del Instituto Nacional de Vias de Colombia para pavimentos asfalticos (1988) y de

concreto hidraulico (2008).

Asimismo, se realizara un andlisis comparativo de las exigencias sobre calidad, tipo de
ensayos de control en laboratorio y campo, y umbrales de aceptacion o rechazo para los

materiales de construccidén de pavimentos asfalticos y de concreto de las Especificaciones
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Generales de Construccion del Instituto Nacional de Vias de Colombia del afio 2013 y las
Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion para Proyectos de
Infraestructura Vial y de Espacio Publico para Bogota D.C. de 2011.

Es importante resaltar que en la revision bibliogréfica se encontr6 que diferentes autores
en la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales han realizado estudios acerca de
las especificaciones viales en Colombia y los métodos de disefio de pavimentos
empleados. Moncada y Serna (1999) ‘presentaron una comparacion cualitativa de las
especificaciones generales de construccion de carreteras del Instituto Nacional de Vias,
version 1996, con sus predecesoras; las especificaciones generales de construccion del
Ministerio de Obras Publicas y Transporte del afio 1970; las cuales se complementan con

las del Ministerio de Obras Publicas del afio 1965.”

Cardona y Ramirez (1999) realizaron un andlisis comparativo de métodos de disefio de
pavimento flexible donde %...) se relacionan y se describen métodos de disefio de
pavimento flexible con las respectivas variables que intervienen y su comportamiento en
ellos, se exponen las metodologias por: MOPT 1970, Nota 31 TRL de 1974, Asphalt
Institute 1981, AASHTO 1993, SHELL 1978, DEPAYV vy otros, y finalmente se realiza una
comparacion de estos métodos partiendo de la sensibilidad de las variables y de las

restricciones de las mismas en cada método.”

Duran y Vélez (2000) realizaron la comparaciéon de especificaciones técnicas para la
construccién de pavimentos en zonas urbanas, revisando las normas empleadas por las

entidades de orden municipal de la regién centro — occidental de Colombia.

Este trabajo da continuidad a la linea de investigacion sobre materiales y disefio de
pavimentos que se adelanta en la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. Se
destaca el hecho de que las Especificaciones del INVIAS y el IDU son primordialmente
idénticas, aunque con diferencias puntuales en criterios y umbrales de aceptacion. En
cuanto a los métodos de disefio, en general se encontré que citan muchos menos ensayos
de control y sus valores de referencia suelen diferir de forma significativa de las actuales

normas nacionales.
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Este trabajo se divide en cinco capitulos: el primero presenta la evolucion histérica de las
especificaciones de construccion en Colombia, con énfasis en la recopilacion realizada por
Fernando Sanchez Sabogal (2013). El capitulo dos presenta el andlisis comparativo
general entre las especificaciones del INVIAS 2013 y del IDU 2011, con énfasis en los
métodos de ensayo, sus normas de referencia y significado. El capitulo tres desarrolla de
forma detallada los requerimientos de las especificaciones sobre los materiales de
construccién de pavimentos: bases y subbase granulares, riegos de imprimacion,
tratamientos superficiales, mezclas asfalticas y concreto hidraulico. El capitulo cuatro
revisa el tratamiento que se da a las especificaciones de materiales en diferentes métodos
de disefio de pavimentos empleados en Colombia como: AASHTO 1993, ORN31 de 1993,
INVIAS de 1997 y 2008, Asphalt Institute de 1982, Shell de 1978, PCA de 1984 y Guia
Francesa de Disefio de 1994. Finalmente, el capitulo 5 presenta las conclusiones y

recomendaciones derivadas de este trabajo.






1. Evolucién de las especificaciones de

construccion vial en Colombia

Hasta el alcance de la revision bibliografica realizada en el presente trabajo, se pudo
observar que desde principios del siglo XX se ha tratado proponer normas que reglamenten
la construccion de carreteras en el pais. En general, las especificaciones colombianas,
implantadas por el Instituto Nacional de Vias tienen influencia estadounidense,
particularmente de la AASHTO. En contraste, entre el 2000 y el 2006 las especificaciones
del Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota fueron de influencia francesa. En la
actualidad, se encuentran muchos paralelismos entre ambas especificaciones como se

puede ver mas adelante en este documento.
Las especificaciones han evolucionado en dos grandes areas: el trazado geométrico y las
caracteristicas de los materiales. En la Tabla 1-1 y en la Tabla 1-2 se resume la evolucién

de estas especificaciones separada por los requerimientos citados.

Tabla 1-1: Evolucion histoérica de las especificaciones — Requerimientos geométricos

Afo ¢Qué pas6? Observaciones
- EI MOP reemplaza al Ministerio de Fomento. (Molina
Se crea el Ministerio de Obras Londofio, 2010).
1905 Publicas. (Departament_o Nacional - Se impglsa Ia_construcci_én_de la carretera Central y el
de Planeacion - Republica de ferrocarril de Girardot. (Aristizabal Vargas, 2000).
Colombia, 1991) - Se expiden las normas para la construccion de las primeras
carreteras Nacionales (Aristizabal Vargas, 2000).
Se reglamentd la construccién y - Se dan indicaciones para el dibujo, disefio, trazado de
1907 | conservacion de las carreteras y planos y perfiles y lo relacionado a la ejecucién de obra
caminos de herradura nacionales. (Sanchez Sabogal, 2013).

Se publicaron las Instrucciones
Reglamentarias para Proyectos y
Construccion de Caminos por la
1909 | seccidn de Ingenieria del Ministerio
de Obras Publicas (Ministerio de
Obras Publicas - Seccion de
Ingenieria, 1909).

Nace la necesidad de construir un mayor nimero de carreteras que conectaran los principales

Estas instrucciones incluian detalles sobre los requisitos de
calidad de los agregados pétreos. Constaban de cuatro
capitulos (dibujos, presupuesto, pliego de especificaciones e
informe). Debian ser utilizadas por los ingenieros de disefio,
trazado y construccién. Permitian al ingeniero imponer las
especificaciones necesarias (Sanchez Sabogal, 2013).

1914 centros poblacionales y regionales e impulsaran el comercio (Bravo, 2014).
Se elaboran Instrucciones Estas instrucciones carecian de referencias en cuanto al
1926 Reg_lamentarias sob_re Cgminos proceso constructivo; no obstantg, eran t_)a_stante detalladas
Nacionales por la Direcciéon General | en cuanto a la exploracion, estudios preliminares y
de Caminos del Ministerio. localizacién (Sanchez Sabogal, 2013).
dS: éfnilfrl]igggifjﬁjg;algcg;leﬁc\igﬁs Se r}eglamentan 6.204 Km como longitud total de la Req
1931 Nacional de Carreteras, dividida en tres troncales: Occidental,

de la Ley 88 de 1931, por el cual se

adopta el Plan de Carreteras Centro, Oriental y Transversales. (Aristizabal Vargas, 2000)
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Afio ¢Qué paso6? Observaciones
Nacionales. (Congreso de Colombia,
1931).
Se divulgan unos cuadernos con los | Estos cuadernos contenian instrucciones y normas sobre
1934 | reglamentos para la conservacion y | contabilidad, almacén, sanidad y drenaje (Sanchez Sabogal,
construccién de carreteras. 2013).
Se publican las Normas de Trazado
1945 ggr?oacrz;?:i?erzsypc?;rl?eg |rrae;:C|on de Se permitian curvas con anchos de 20 metros de radio y 5
h e metros de ancho de banca (Sanchez Sabogal, 2013).
Nacionales del Ministerio de Obras
Publicas.
Creacion del Programa del Plan Vial | Destruccién de gran parte del sistema de carreteras por
1950 >
(Bravo, 2014). causa del fuerte invierno.
1953 Nace la necesidad _del Ministerio de Obras Publicas de tener Especificaciones para la Construccion
de Carreteras propias (Sanchez Sabogal, 2013).
Se finalizan las Normas para
Ensayo de Materiales.
Se cre6 el Fondo Nacional de
1960 | Caminos Vecinales — FNCV Fondo encargado de la construccién de caminos de apertura.
(Departamento Nacional de
Planeacion - Republica de
Colombia, 1991)
1967 Se crea el Fondo Vial _Nacional Se d_estinan recursos para mejorar la Red Vial Nacional por
(Congreso de Colombia, 1967). medio del Plan Vial.
Se crea el Instituto de Desarrolio Creado por el concejo de Bogota para desarrollar obras de
1972 | Urbano Bogota D.C. (Concejo de espacio publico y viales en la ciudad de Bogota.
Bogota D.C, 1972) paciop y gota.
1992 Se reestructura _eI M_inisterio de Obras Pdblicas y Transportes y se convierte en Ministerio de
Transporte (Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 1992).
Comienza a funcionar el Instituto
1994 Nagional de V_|’as - IN\_/IAS, como Es el encargado de la administracion de la Red Vial Nacional
entidad adscrita del Ministerio de (Gémez Hernandez, 2014).
Transporte.
1997 | Se dan por clausuradas las Especificaciones del Plan de Pavimentacion del afio 1970.

Fuente: Propia.

Tabla 1-2:

Evolucion histérica de las especificaciones — Requerimientos materiales

ARo

¢ Qué paso6?

Observaciones

1940

Se publican por el Consejo Nacional
de Vias de Comunicacion, las
Especificaciones para Pavimentos
de Carreteras.

Estas especificaciones incluyen capitulos como terraplenes,
materiales granulares, imprimacion y tratamientos
superficiales. Asi mismo, normas AASHO y secciones
transversales tipicas (Sanchez Sabogal, 2013).

1958

Se finalizan las Normas de Materiales para Carreteras.

1965

Se finalizan las Normas de Disefio y Especificaciones de Materiales para Carreteras.

1966

Se publican las Normas de
Construccion para Carreteras.

Se convierten las primeras especificaciones completas
publicadas en el pais (Sanchez Sabogal, 2013).

1970

Se crean las Normas y
Especificaciones Generales de
Construccion para el Plan de
Recuperacion de la Red Nacional
Pavimentada (Sanchez Sabogal,
2013).

Nace de la necesidad de rehabilitar los pavimentos por
alcanzar niveles criticos.

1980

Se publica una segunda
actualizacion de las Normas para
Ensayo de Materiales del afio 1960
(Sanchez Sabogal, 2013).

Se incrementa el requisito de calidad exigible de los
materiales pétreos; igualmente, se incluye el requisito de
indice de trituracion y la proporcion de agregado triturado en
las mezclas asfalticas.

1982

Se adoptan las Especificaciones del
Plan de Pavimentacion de 1970

Se archivan las especificaciones creadas en el afio 1970 para
el Plan de Recuperacion, considerando esto un retroceso a
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Afio ¢, Qué pas6? Observaciones
como Especificaciones Generales las exigencias de calidad para la construccién de carreteras,
del MOPT. en mayor medida a lo referente a materiales granulares y
mezclas asfalticas (Sanchez Sabogal, 2013).
Se publican las Especificaciones
Generales de Construccion de Con estas especificaciones se estipulan los requisitos de
1996 | Carreteras del Instituto Nacional de | calidad y procedimientos de ejecucion, control y recibo de los
Vias (Ministerio de Transporte, trabajos de construccién (Instituto Nacional de Vias, 2013).
1996)
El Instituto de Desarrollo Urbano El reglamento daba los requisitos técnicos para construccion,
publicé el Reglamento para el disefio, mantenimiento y control de obras que se realizaban
2000 | Sector Vial Urbano de Bogotd D.C. | en la ciudad de Bogota en el sector via. Este reglamento
RSV-200.0 (Instituto de Desarrollo tenia una relacion muy marcada con las metodologias
Urbano, 2001). francesas de disefio de pavimentos.
Se realiza actualizacién a los
capitulos de subbase, base y lizaci incl | licacion de | -
2002 | pavimentos asfalticos (Ministerio de En esta actua izacion se incluye la aplicacion de los asfaltos
. . modificados con polimeros.
Transporte - Instituto Nacional de
Vias, 2002).
El Instituto de Desarrollo Urbano de
la ciudad de Bogota adopta las
Especificaciones Técnicas Se reduce la influencia de tecnologia francesa en el disefio de
2006 Generales_ de Materiales y pavime_nt_os. Con las nuevas especifica_ciones se instauran los
Construccion para Proyectos de requerimientos de calidad de los materiales, ensayos y
Infraestructura Vial y de Espacio reportes de aceptacion o rechazo.
Publico en Bogota D.C. (Instituto de
Desarrollo Urbano, 2006).
2007 Se actualizan las Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras del Instituto Nacional
de Vias del afio 1996 (INVIAS - Ministerio de Transporte, 2007).
Se realiza actualizacién de las Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion
2011 | para Proyectos de Infraestructura Vial y de Espacio Publico en Bogota D.C. (Instituto de Desarrollo
Urbano - IDU, 2011).
2014 Se actualizan las Especific_acio_nes Generales de Construccién para Carreteras del Instituto Nacional
de Vias del afio 2007 (Ministerio de Transporte, 2014).
2018 Se realiza actualizacién de las Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion

para Proyectos de Infraestructura Vial y de Espacio Publico en Bogota D.C.

Fuente: Propia







2. Analisis comparativo de las

especificaciones INVIAS e IDU

En este capitulo se presenta el andlisis comparativo de las exigencias sobre calidad, tipo
de ensayos de control en laboratorio y campo, y umbrales de aceptacién o rechazo para
los materiales de construccion de pavimentos asfalticos y de concreto de las
Especificaciones Generales de Construccion del Instituto Nacional de Vias de Colombia
del afio 2013 y de las Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion

para Proyectos de Infraestructura Vial y de Espacio Publico para Bogota D.C. de 2011.
2.1 Requisitos de los materiales

Se presentan los ensayos exigibles a cada material con la codificacién del Instituto
Nacional de Vias del afio 2013, la descripcidon del método, su propésito y su variable de
medida. Se toman como referencia las normas de la American Society for Testing and
Materials — ASTM, las cuales son mundialmente reconocidas (ASTM International, 2017).
En esta revision se pudo observar que las normas INVIAS son, basicamente, las mismas

normas de la practica norteamericanas de la ASTM.
2.1.1 Ensayos sobre los agregados

En la Tabla 2-1 se presentan 13 ensayos que se deben realizar a los agregados segun lo
establecido en las normas viales del pais. De estos 13 ensayos, 10 emplean la ASTM como
norma de referencia; excepto el ensayo de determinacién del valor de 10% de finos, los
indices de aplanamiento y de alargamiento, y el valor de azul de metileno en agregados
finos, los cuales tienen como normas de referencia métodos europeos: dos de ellos

britAnicos y uno francés.
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Tabla 2-1: Ensayo sobre los agregados
Ensayo Descripcion Re’\flgrrgr]gia ¢Qué mide? ¢Para qué sirve?
Determinacion del éZTJtS)n;/dgo?]iiQ:jen:]sgage Caracterizacion de la
INV E-125-13 gumétlgsllqwdo de los ASTM D 4318-10 un suelo entre los estados gjglc;lgn fina de los
) liquido y plastico. )
I - _— Contenido de agua y Determinar la
Limite plastico e indice consistencia de un suelo | facilidad relativa con
INV E-126-13 | de plasticidad de los ASTM D 4318-10 | d l4sti | d
suelos entre los estados plastico | la que se puede
) y semisolido. deformar un suelo.
Limitar la cantidad de
Cantidad de materiales materiales nocivos en
Equivalente de Arena finos, plasticos el agregado y
INV E-133-13 |de suelos y agregados | ASTM D 2419-09 |indeseables o con determinar
finos. presencia arcillosa existen | variaciones de
en los agregados finos. calidad de los
agregados.
CBR de suelos indice de resistencia del E;iﬁ?{;ladr:%ztenma

INV E-148-13, | Compactados en el ASTM D 1883-07 | Sueloyagregadosque |50 000 qoey

laboratorio y sobre componen la estructura materiales de la
muestra inalterada. del pavimento. subrasante
Determinacion de Cantidad de terrones de Evitar la inclusion de
INV E-211-13 terrones de arcillay ASTM C 142/C arcilla y particulas materiales nocivos en
particulas deleznables | 142M-10 deleznables en los los agregados para
en los agregados. agregados. concretos hidraulicos.
La distribucién a través de ggﬁm]gg; lge las
. tamizajes, el tamafio del .

INV E-213-13 | Granulometria. ASTM C-136-06 . particulas de los
agregado grueso y fino de agregados en una
un material. mezcla

Resistencia a la
degradacion de los ~ Resistencia a la Es un indicador de
agregados de tamafios degradacion de los calidad relativa o la

INV E-218-13 | menores de 37.5m (1 | ASTM C 131-06 9 :

1m . agregados mayores a 1 competencia de las

¥2") por medio de la :

S Ve fuentes de materiales.

maquina de Los

Angeles.

Solidez de los Det_ermln_ar la
resistencia de los

agregados frente ala Resistencia de los agregados a la

INV E-220-13 | accion de soluciones | ASTM C 88 — 05 g i agregado

de sulfato de sodio o agregados a sulfatos. intemperie y
d . condiciones del
e magnesio. .
ambiente.
. . - Evaluar el
Resistencia mecéanica de comportamiento de
L BS 812 Part 110 — | un agregado grueso al porta
Determinacion del - . los materiales de
INV E-224-13 . 1990 y SABS aplastamiento sometido a .
valor del 10% de finos. cada capa sometidos
Method 842 un esfuerzo de -
S a degradacion
compresion. mecanica
. . Evaluar la resistencia
Porcentaje de Porcentaje de particulas al corte y el
INV E-227-13 particulas fracturadas '(D\Rse-l:zlj\\/I E)ggg; o ggneucrilﬂr;g?: [10e caras incremento de la
en un agregado P P friccién de las
2006) fracturadas en los .
grueso. particulas de los
agregados. agregados.
Indices d.e BS 812-105.1: Forma de las particulas Ewta.\r. pro‘tzlemas de
INV E-230-13 | aplanamiento y de modificacion de
1989 en los agregados.

alargamiento de los

granulometria y
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s Norma P . -
; ? ; ?
Ensayo Descripcion Referencia ¢Qué mide~ ¢Para qué sirve?
agregados para BS 812-105.2: ruptura de los
carreteras. 1990 agregados en la
compactacion.
. . . Detectar la presencia
INV E-235-13 Valor azul de metlleno Norma Europea Cantidad de arcillas en los de materiales nocivos
en agregados finos. EN 933-9 agregados.
en los agregados.
Determinacion de la
resistencia del inar | . . Es un indicador de
agregado grueso a la Determinar |a resistencia calidad relativa o la
INV E-238-13 g ASTM D 6928-10 | de los agregados al agua .
gradacion por . competencia de las
- o y a cargas abrasivas. ;
abrasion, utilizando el fuentes de materiales.
aparato Micro — Deval.
Determinacion del
contenido de vacios de
ggﬁg:gtzzggos no Contenido de vacios en Determinar la forma'y
INV E-239-13 pacte ASTM C-1252-06 | una muestra de agregado | textura de los
(Influenciado por la : .
. fino no compactada. agregados pétreos.
forma de las particulas,
la textura superficial y
la granulometria).

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones y normas de ensayo de materiales del
INVIAS 2013.

2.1.2 Ensayos sobre productos asfalticos

» Ligantes Asfélticos

En la Tabla 2-2 se presentan 19 ensayos exigibles en las normas INVIAS donde
predominan como normas de referencia las ASTM en un 89.5% de los casos. Para los
ligantes asfélticos, las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias emplean normas NLT como referencia en los ensayos de
recuperacion elastica por torsion de asfaltos modificados y pH de las emulsiones asfalticas.
Por otra parte, en los ensayos sedimentacion y estabilidad de las emulsiones asfalticas
durante el almacenamiento, demulsibilidad de las emulsiones asfalticas, identificacion de
las emulsiones asfalticas cationicas mediante la determinacién de la carga de las particulas
y ensayo de mezcla con cemento de las emulsiones asfélticas se referencian tanto las

normas ASTM como las normas NLT.

Las normas NLT (Normas de Ensayo del Centro de Estudios de Carreteras de Espafia)
fueron creadas en el afio 1958 y, aunque se realizaron posteriores ediciones y

modificaciones hasta el afio 2000, en la actualidad no se utilizan siendo reemplazadas por
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las normas UNE (Carreteros, 2000) creadas por la Asociacién Espafiola de Normalizacion

y Certificacion — AENOR (Urculo comunicacion, 2017).

Llama la atencion que, aunque se realizan actualizaciones periddicas a las normas

colombianas, se siguen referenciando métodos de ensayo que no son vigentes en la

actualidad.
Tabla 2-2: Ensayo sobre los ligantes asfalticos
Ensayo Descripcion Norma Referencia ¢Qué mide? ¢Para qué sirve?
Ductilidad de los
Ductilidad de los materiales asfélticos de | Medir la resistencia a la
INV E-702-13 materiales asfalticos ASTM D 113-07 consistencia sélida y tension de los materiales
' semisolida antes de bituminosos.
producirse la rotura.
L Medir la consistencia de
Penetracion de los Consistencia de los los materiales a altas
INV E-706-13 | materiales ASTM D 5-06 o .
. . productos bituminosos. | temperaturas en relacion
bituminosos. :
a la densidad.
Punto de inflamacion La temperatura ala
de asfaltos liquidos cual se mflgma un Medir contaminacion por
INV E-710-13 ; ASTM D 3143-08 | asfalto liquido al ser
mediante la copa - solventes.
- aproximado a una llama
abierta TAG.
de prueba.
Punto de
ablandamiento de Punto de Clasificar los materiales
INV E-712-13 | materiales 'S‘QSTM D36/D36M — ablandamiento de bituminosos segun su
bituminosos (Aparato productos bituminosos. | susceptibilidad térmica.
de anillo y bola).
Solubilidad de Grado de solubilidad en | Medir porcentaje de
INV E-713-13 | materiales asfalticos | ASTM D 2042-09 tricloroetileno de contaminantes en el
en tricloroetileno. materiales asfélticos. asfalto.
Viscosidad Saybolt de | Determinar el estado de
INV E-714-13 Viscosidad Saybolt de ASTM D 88-07 productos asfalticos a | fluidez de los asfaltos ?
asfaltos. temperaturas temperaturas entre 21°C
especificadas. y 99°C.
Determina el tiempo y la
Viscosidad cinematica | caracterizacién del
. . . - de asfaltos liquidos a comportamiento del flujo,
INV E-715-13 Viscosidad cinematica | ASTM D2170 / una temperatura de bajo condiciones
de asfaltos. D2170M - 10 .
60°C y de cementos controladas de
asfalticos a 135°C. temperatura y altura del
liquido.
Destilacién de Cantidad de Determinar las
INV E-723-13 o ASTM D 402 — 08 | componentes volatiles | proporciones de agua y
asfaltos liquidos. P 1
de un asfalto liquido. cemento asfaltico.
L _ Determina la capacidad
Recuperacion elastica Elasticidad de los de los materiales para la
INV E-727-13 | por torsion de asfaltos | NLT 329/91 e oness p
o asfaltos modificados. recuperacion elastica, en
modificados. - .
especial polimeros.
Contenido de agua en Cantidad de agua (?stl(iar;nnl:leaglsefléigggiad
INV E-761-13 | una emulsién ASTM D 244-09 presente en una > 19 .
P i s utilizar en un pavimento
asféltica. emulsion asféltica. .
con precision.
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emulsiones asfalticas.

NLT 144/98

se mezcla con
cemento.

Ensayo Descripcion Norma Referencia ¢Qué mide? ¢Para qué sirve?
Determinar las
L Cantidad de residuo proporciones del residuo,
Destilacién de - . o
INV E-762-13 . - ASTM D 6997-12 asfaltico y de aceite cemento asfaltico,
emulsiones asfélticas. - ) )
destilado. destilados aceitosos y
agua.
) . Consistencia de las Indicar deformacion
Viscosidad Saybolt emulsiones asfalticas a | cuando la emulsion esta
INV E-763-13 ngréc:llﬂggsemulsmnes ASTMD 7496-11 | |5 temperatura de sometida a una fuerza
) 25°C y de 50°C. cortante.
Sedimentacion y Determinar la estabilidad
estabilidad de las Permanencia de la 0 sedimentacion de una
INV E-764-13 | emulsiones asfalticas ASTM D 6930-10 emulsion como emulsion asfaltica
NLT — 140/99 . -
durante el dispersion. durante el
almacenamiento. almacenamiento.
Porcentaje de Indicar posibles
INV E-765-13 Tamlz_ado de Ia:s _ ASTM D 6933-08 particulas de asf_alto problemas en el manejo
emulsiones asfalticas. gue queda retenido en | de la emulsiony la
el tamiz No. 20. aplicacion.
Mediante ensayo de Indicar la cantidad de
. demulsibilidad, la material bituminoso que
INV E-766-13 eDriTIl;:er?glsd:gfgI(teiggz ﬁﬂ_— l\f 42 /3236'09 estabilidad de las Se unira o se separara,
) emulsiones asfalticas causando la ruptura de la
anionicas y catidnicas. | emulsion.
Identificacién de las
emulsiones asfalticas Medir la compatibilidad
INV E-767-13 cationicas mediante la | ASTM D 7402-09 Emulsiones asfalticas de una carga eléctrica
determinacion de la NLT 194/99 cationicas. con los agregados de la
carga de las emulsién asfaltica.
particulas.
Permite verificar si una
emulsién es anidnica
. (Alcalina) o cationica
INV E-768-13 | PH de las emulsiones |, 1+ 195/95 Valor de pH en una (Acida) y el
asfalticas. emulsion. .
comportamiento de la
emulsion con los
agregados.
L Determina la habilidad
Cubrimiento y i
; . - de una emulsion durante
resistencia de las Grado de cubrimiento el proceso de mezclado
INV E-769-13 | emulsiones asfalticas | ASTM D 244-09 de los agregados con P
; L P y lavado con agua, para
al desplazamiento por emulsion asfaltica. :
adherirse como una
el agua. .
pelicula a los agregados.
. .. | Clasificacion de
Ensayo de mezcla Porcentaje de emulsion emulsiones de Rotura
INV E-770-13 | con cemento de las ASTM D 6935-11 | que se rompe cuando Lenta y la afectacién

causada por soluciones
de cloruro célcico.

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

En Colombia, los asfaltos se clasifican por grados de penetracién segun el Articulo 400

“Disposiciones generales para la ejecucion de riegos de imprimacion, liga y curado,

tratamientos superficiales, sellos de arena asfalto, lechadas asfélticas, mezclas asfélticas

en frio y en caliente y reciclado de pavimentos asfalticos” de las Especificaciones

Generales de Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias del afio 2013. A
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su vez, y como se ha mencionado anteriormente, el INVIAS referencia una norma que se
encuentra obsoleta, como ocurre en el ensayo de penetracion de los materiales
bituminosos (INV E-706-13) donde se cita la nhorma ASTM D5-06 "Standard Test Method
for Penetration of Bituminous Materials”, la cual fue reemplazada por la norma ASTM
D5/D5M-13.

En la actualidad se realizan ensayos como el DSR (Redémetro de Corte Dinamico) para
determinar el médulo de corte dindmico y las propiedades lineales visco-elasticas de los
ligantes asfalticos. Este ensayo es la base para las especificaciones por grados de
desempefio del asfalto (Performance Grades, PG), las cuales se desarrollaron “(...) para
superar las desventajas de las especificaciones tradicionales de cemento asfaltico.”, este
ensayo esta referenciado en la ASTM D7175-15 “Standard Test Method for Determining
the Rheological Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer”. Se debe
anotar que las Especificaciones de INVIAS, aunque conservan la clasificacion por grado
de penetracion, exigen ensayos de caracterizacion de los sistemas de clasificacion por
grados de viscosidad (AC) e incluso de comportamiento (PG). No es comprensible por qué
se mantiene un sistema de clasificacion impreciso, pero se exige una caracterizacion
avanzada de los materiales cuyos resultados podrian no tener ningun efecto significativo

en la calidad de las obras ejecutadas.

También es interesante mencionar que la actualizaciébn en curso (2018) de las
Especificaciones del IDU adopta la clasificacién de asfaltos por grados de viscosidad (AC).
Esto no representa una mejora sustancial en el sistema de clasificacion de ligantes
asfalticos, pues los grados de viscosidad adolecen de problemas semejantes a los grados

de penetracion (Vasquez Varela, 2015).

= Mezclas asfalticas

En la Tabla 2-3 se presentan los ensayos sobre las mezclas asfélticas y micro-
aglomerados en caliente de acuerdo con lo establecido por el Instituto Nacional de Vias en
sus Especificaciones. Al igual que en los casos anteriores, hay una gran influencia
norteamericana (ASTM) en un 69% de los métodos. Los demas ensayos referencian

normas europeas y, de nuevo, normas NLT que ya han sido sustituidas por las normas
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UNE. En el caso de las mezclas asfalticas, el ensayo “Concentracion critica de llenante en
mezclas de concreto asfaltico” referencia la norma del Instituto Argentino de Normalizacion
y Certificacién — IRAM, el cual es una asociacion establecida desde el afio 1935 que busca
desarrollar y regular normas para el crecimiento de Argentina (Instituto Argentino de

Normalizacion y Certificacion).

Las metodologias de disefio empirico — mecanicistas requieren la caracterizacion de las
propiedades mecéanicas de las mezclas asfalticas: médulo dinamico o médulo resiliente,
resistencia al ahuellamiento y resistencia a la fatiga. A pesar del nivel de detalle
contemplado en las normas del INVIAS y del IDU, estos parametros se emplean como
verificacion del disefio preliminar de las mezclas densas en caliente y no constituyen el
criterio primordial de aceptacion del material. El control de calidad se apoya

sustancialmente en la valoracién de los componentes (agregados y ligante) de la mezcla.

Excepcionalmente, en ambas especificaciones se exige un umbral minimo de modulo a

cierta temperatura para las denominadas “mezclas de alto modulo”.

Tabla 2-3: Ensayo sobre las mezclas asfalticas y micro aglomerado en caliente
Ensayo Descripcion Norma Referencia| ¢Qué mide? | ¢Paraqué sirve?
INV E-125-13 [?et_ermmamon del limite ASTM D 4318-10 Explicado en la tabla de ensayos sobre
liquido de los suelos. los agregados.
INV E-126-13 | Limite plastico e indice de ASTM D 4318-10 | EXPlicado en la tabla de ensayos sobre
plasticidad de los suelos. los agregados.
INV E-133-13 Equivalente de Arena de ASTM D 2419-09 Explicado en la tabla de ensayos sobre
suelos y agregados finos. los agregados.
Determinacion de terrones de
arcilla y particulas ASTM C 142/C Explicado en la tabla de ensayos sobre
INV E-211-13
deleznables en los 142M - 10 los agregados.
agregados.
Resistencia a la degradacion
de los agregados de tamafios .
INV E-218-13 | menores de 37.5mm (1 %") | ASTM C 131-06 | EXPlicado en latabla de ensayos sobre
> P los agregados.
por medio de la maquina de
Los Angeles.
Resistencia a la degradacion Resistencia a la
de los agregados de tamafos dearadacion de Es un indicador de
INV E-219-13 | mayores de 19 mmm (3/4”) ASTM C 535-09 Iosga reqados calidad de los
por medio de la maquina de greg agregados pétreos.
A gruesos.
Los Angeles.
Solidez de los agregados
INV E-220-13 frentg ala accion de ASTM C 88 — 05 Explicado en la tabla de ensayos sobre
soluciones de sulfato de los agregados.
sodio o de magnesio.
L BS 812 Part 110 — .
INV E-224-13 Determln_a0|on del valor del 1990 y SABS Explicado en la tabla de ensayos sobre
10% de finos. Method 842 los agregados.
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Ensayo Descripcion Norma Referencia | ¢Qué mide? ¢Para qué sirve?
Porcentaje de particulas ASTM D 5821-01 Explicado en la tabla de ensavos sobre
INV E-227-13 | fracturadas en un agregado | (Re-aprobada P Y
los agregados.
grueso. 2006)
indices de aplanamiento y de BS 812-105.1: )
: 1989 Explicado en la tabla de ensayos sobre
INV E-230-13 | alargamiento de los BS 812-105.2: los aareqados
agregados para carreteras. 1990 - greg '
Determinar la
L - Susceptibilidad | resistencia al
Determinacién del coeficiente de los deslizamiento
de pulimento acelerado UNE-EN 1097-8 - ’
INV E-232-13. . . agregados mediante la
(CPA) de las particulas de Julio 2000 2 L
pétreos al susceptibilidad de los
agregado grueso. .
pulimento. agregados al
pulimento.
Valor azul de metileno en Norma Europea Explicado en la tabla de ensayos sobre
INV E-235-13 .
agregados finos. EN 933-9 los agregados
Determinacion de la limpieza | NLT 172/86 Limpieza Reducir el contenido
INV E-237-13 | superficial de las particulas UNE 146130: 2000 | superficial de de impurezas en el
de agregado grueso. Anexo C los agregados. | agregado grueso.
Determinacion de la
resistencia del agregado Explicado en la tabla de ensayos sobre
INV E-238-13 | grueso a la gradacién por ASTM D 6928-10 | P Y
gt b 0s agregados.
abrasion, utilizando el
aparato Micro — Deval.
Determinacion del contenido
de vacios en agregados finos
no compactados Explicado en la tabla de ensayos sobre
INV E-239-13 | (Influenciado por la forma de | ASTM C 1252-06 P y
: los agregados.
las particulas, la textura
superficial y la
granulometria).
Porcentaje de
Proporcion icul rticul -
plsﬁsscgargz(?zisn(l)cglgrs]as y g;rtllgs ;1/2 Es un indicador de
INV E-240-13 ' ASTM D 4791-10 calidad de los
alargadas en agregados alargadas en un .
agregados pétreos
gruesos. agregado
grueso.
Porcentaje de vacios con aire Conocer el valor de la
en mezclas asfélticas ASTM Porcentaje de compactacion en la
INV E-736-13 D3203/D3203M - : : - .
compactadas densas y 11 vacios con aire. | colocacion y posterior
abiertas. compactada.
La Conocer la capacidad
Concentracion critica de . . de deformacion del
IRAM 1542 — Junio | concentracion ,
INV E-745-13 | llenante en mezclas de itica del asfalto segun las
concreto asfaltico 1983 critica del caracteristicas del
' llenante mineral.
llenante.
Conocer el
Estabilidad y flujo de mezclas Determinar la comportamiento de la
INV E-748-13 asfalticas en caliente ASTM D 6926 -10 | deformacién compactacioén de la
empleando el equipo ASTM D 6927 -06 | plastica de la mezcla asfaltica
Marshall. mezcla asfaltica. | segun la densidad y
vacios.
Valores de
Ensayo de tension indirecta médulo
INV E-749-13 | P&r@ determinar el moédulo ASTM D 7369 -11 resllllente Evaluar Ia} calidad de
resiliente de mezclas aplicando el los materiales.
asfalticas. ensayo de

tensién indirecta
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Ensayo Descripcion Norma Referencia | ¢Qué mide? ¢Para qué sirve?
con carga
repetida.
Susceptibilidad | Analizar la
ASTM D 3625-96 de los susc_eptlbllldad o]
Efecto del agua sobre las agregados perdida de
INV E-757-13 2 (Re aprobada . ;
mezclas asfalticas sueltas. 2005) cubiertos de adherencia de los
asfalto al agua | agregados a la accion
caliente. del agua caliente
Determinar la
. adhesividad de los
Adhesividad de los ligantes @:hl;es;\r/]gasd de ligantes asfalticos a
INV E-774-13 | bituminosos a los agregados NLT 355/93 9 los agregados a la
. ) . asfalticos a los I, .
finos (Método Riedel-Weber). agreqados accion de soluciones
greg ) de carbonato de
sodio.
La distribucién a
través de
tamizajes con .
Determinar la
malla de distribucion de las
Analisis granulométrico de abertura articulas de los
INV E-782-13 | los agregados extraidos de ASTM D 5444 -08 | cuadrada, el p .
- o agregados extraidos
mezclas asfalticas. tamafio del
agregado de una mezcla
. asfaltica.
grueso y fino de
las mezclas
asfalticas.

Fuente: Elaboracion propia con base a las especificaciones del INVIAS y del IDU.

= Reciclado de pavimento asfaltico

Para el reciclado de pavimento asféltico (Tabla 2-4) el 73% del total de 15 ensayos

exigibles en las normas INVIAS tiene influencia estadounidense de las normas ASTM.

Nuevamente se observa la aplicacién de las normas espafiolas NLT.

Tabla 2-4: Ensayo sobre reciclado de pavimento asfaltico
Ensayo Descripcion Norma Referencia ¢Qué mide? | ¢Para qué sirve?

INV E-125-13 I?etgrmnnacmn del limite ASTM D 4318-10. Explicado en la tabla de ensayos sobre
liguido de los suelos. los agregados.

INV E-126-13 Limite plastico e indice de ASTM D 4318-10 Explicado en la tabla de ensayos sobre
plasticidad de los suelos. los agregados.

INV E-133-13 | Eauivalente de Arena de ASTM D 2419-09 | EXPlicado en la tabla de ensayos sobre
suelos y agregados finos. los agregados.
CBR de suelos

INV E-148-13 compacta_tdos en el ASTM D 1883-07 Explicado en la tabla de ensayos sobre
laboratorio y sobre muestra los agregados.
inalterada.
Determinacion de terrones
de arcilla y particulas ASTM C 142/C Explicado en la tabla de ensayos sobre

INV E-211-13
deleznables en los 142M - 10 los agregados.
agregados.

INV E-218-13 Resistencia a la degradacion ASTM C 131-06 Explicado en la tabla de ensayos sobre

de los agregados de

los agregados.
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Ensayo Descripcion Norma Referencia ¢.Qué mide? | ;Para qué sirve?
tamafios menores de 37.5
mm (1 %2") por medio de la
magquina de Los Angeles.
Solidez de los agregados
INV E-220-13 frentg a la accién de ASTM C 88 — 05 Explicado en la tabla de ensayos sobre
soluciones de sulfato de los agregados.
sodio 0 de magnesio.
L BS 812 Part 110 — .
INV E-224-13 i)g:/er(;nelr;i?]c(:)lson del valor del 1990 y SABS lli)épgc?goa(ejgsla tabla de ensayos sobre
0 ) Method 842 greg )
Porcentaje de particulas ASTM D 5821-01 Exolicado en la tabla de ensavos sobre
INV E-227-13 | fracturadas en un agregado | (Re-aprobada | P y
os agregados.
grueso. 2006)
Indices de aplanamiento y ?988312-105.1: Explicado en la tabla de ensayos sobre
INV E-230-13 | de alargamiento de los BS 812-105.2: los agregados.
agregados para carreteras. 1990
Valor azul de metileno en Norma Europea Explicado en la tabla de ensayos sobre
INV E-235-13 ’
agregados finos. EN 933-9 los agregados.
Determinacion de la
resistencia del agregado .
INV E-238-13 | grueso a la gradacion por ASTM D 6928-10 Explicado en la tabla de ensayos sobre
) 2 los agregados.
abrasion, utilizando el
aparato Micro — Deval.
Determinacién del contenido
de vacios en agregados
finos no compactados Explicado en la tabla de ensayos sobre
INV E-239-13 | (Influenciado por la forma de | ASTM C 1252-06 p y
. los agregados.
las particulas, la textura
superficial y la
granulometria).
P|g)r$§sm:\)|grd2(§);srt:)cu:gias Explicado en la tabla de ensayos sobre
INV E-240-13 | P/anas. aiarg P Y| ASTM D 4791-10 |las mezclas asfélticas y micro
alargadas en agregado ;
aglomerado en caliente.
grueso.
Disefio de mezclas de Pérdida de Determinar el
agregados, reciclados o sin resistencia a la contenido éptimo de
INV E-622-13 | reciclar, con emulsién NLT-389/00 compresion de la | emulsién de una

asféltica, mediante el
método de inmersion.

mezcla de
agregados.

mezcla por la
accion del agua.

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

2.1.3 Ensayos sobre pavimentos de concreto hidraulico

= Cemento Portland

Para el caso del cemento Portland (Tabla 2-5) s6lo son exigibles dos ensayos y ambos

estan referenciados en las normas ASTM.
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Tabla 2-5: Ensayo sobre cemento Portland
Ensayo Descripcion | Norma Referencia ¢Qué mide? ¢Para qué sirve?
Mue_streo y Busqa determinar la Conocer si el cemento
cantidad de cantidad de ensayos y cumble con los diferentes
INV E-301-13 | ensayos del ASTM C 183-08 muestras a realizar al pie c L
requerimientos exigibles en
cemento producto antes de su )
- la norma aplicable.
hidraulico. venta.
Densidad del Densidad del cemento Para disefiar mezclas de
INV E-307-13 | cemento ASTM C 188-09 o concreto y realizar célculos
S hidraulico. e
hidraulico. volumétricos.

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

=  Pavimento de concreto hidraulico

En el caso de pavimentos de concreto hidraulico (Tabla 2-6) el 79% de los 19 ensayos

exigibles en las especificaciones del Instituto Nacional de Vias tienen a las normas ASTM

y el 21% restante, correspondiente a los ensayos de determinacion del valor del 10% de

finos, indices de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para carreteras,

determinacién del contenido de azufre en los agregados pétreos y valor azul de metileno

en agregados finos, tienen referencia a normas europeas.

Tabla 2-6: Ensayo sobre pavimentos de concreto hidraulico
Ensayo Descripcion Norma Referencia ¢Qué mide? | ¢Para qué sirve?
Determinacion del Explicado en la tabla de ensayos sobre los
INV E-125-13 | limite liquido de los | ASTM D 4318-10 P Y
suelos. agregados.
Limite plastico e .
INV E-126-13 | indice de plasticidad | ASTM D 4318-10 Exf;'cgggse” la tabla de ensayos sobre los
de los suelos. greg )
INV E-133-13 ggl;\:g:ggti de Arena ASTM D 2419-09 Explicado en la tabla de ensayos sobre los
) agregados.
agregados finos.
Determinacién de
INV E-211-13 terrones de arcillay ASTM C 142/C 142M | Explicado en la tabla de ensayos sobre los
particulas deleznables | - 10 agregados.
en los agregados.
Presencia de Controlar las
Presencia de impyrgzas impurezas organicas
impurezas orgénicas (productos de la | imerferenia entre e
INV E-212-13 | €" arlenas usada.s, i\lSTM C 40/CA0M - descomposicién fraguado y
giraoartzrrigaoramon de material endurecimiento (_JIeI
concretos vegetal) en arenas | concreto y deterioros
' usadas para afectando la
concretos. durabilidad de éste.
Determinacion de la Cantidad de Determinar la cantidad
INV E-214-13 | Cantidad de material -\ qry; o 197,04 material fino en yn | 4¢ Material fino que
que pasa el tamiz de aareaado tienen los agregados
75 pm (No. 200) en gregado. pétreos, al ser lavado
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Ensayo Descripcion Norma Referencia ¢Qué mide? ¢Para qué sirve?
los agregados pétreos con agua o un agente
mediante lavado. humectante.

Resistencia a la
degradacion de los
agregados de .
INV E-218-13 | tamafios menores de | ASTM C 131-06 Explicado en la tabla de ensayos sobre los
37.5 mm (1 %) por agregados.
medio de la maquina
de Los Angeles.
Solidez de los
agregados frente a la .
INV E-220-13 | accion de soluciones | ASTM C 88 — 05 EXp"Cago en latabla de ensayos sobre los
de sulfato de sodio o agregados.
de magnesio.
Determina el
porcentaje de
Cantidad de Porcentaje de particulas livianas en
INV E-221-13 | particulas livianas en ASTM C 123/C 123M | particulas livianas | los agregados pétreos,
En aareqado pétreo -12 en los agregados | donde un exceso de
greg P ' pétreos. estas particulas puede
afectar la resistencia
del concreto.
Determinar los
volimenes que
. ocuparan los
Densidad
Densidad, densidad promedio de una agregados en Ips
- . concretos y facilitar los
relativa (Gravedad cantidad de ) o
INV E-222- ot . parametros de disefio
especifica) y ASTM C 128-07a particulas de
13 absorcién del agregado fino de la mezcla. La
- greg ' absorcion indica la
agregado fino. densidad relativa y dad d
absorcion cantidad de agua que
' puede penetrar en los
agregados por los
poros.
Determinacion del BS 812 Part 110 — .
INV E-224- valor del 10% de 1990 y SABS Method Explicado en la tabla de ensayos sobre los
13 finos 842 agregados.
Porcentaje de
articulas fracturadas | ASTM D 5821-01 Explicado en la tabla de ensayos sobre los
INV E-227-13 | P P
en un agregado (Re-aprobada 2006) | agregados.
grueso.
Indices de
INV E-230-13 Zg?;;;}f&fgeﬂgs BS 812-105.1: 1989 | Explicado en la tabla de ensayos sobre los
agregados para BS 812-105.2: 1990 | agregados.
carreteras.
Evitar la presencia de
Determinacion del Cantidad de azufre compuestos de azufre
N 2213 | SN0 de salte | UNEC LT P resenre en s | doe ueder rodc
. greg -ap agregados i y
pétreos. depésitos en la
superficie.
Determinacion de la Reactividad de los rljtezt(?tz\rntljr:g cliae los
INV E-234- reactividad potencial gl(l)lrg 5 c()) : Zr;tle; S agregados,
13 alcali silice de ASTM C 289-07 agregados con los ocasionado por la

agregados (Método
guimico).

alcalis del
concreto

reaccion quimica entre
algunos minerales del
agregado y las




Capitulo 2. Andlisis Comparativo de las Especificaciones INVIAS e IDU 23

Ensayo Descripcion Norma Referencia ¢Qué mide? ¢Para qué sirve?
sustancias alcalinas
del concreto, el cual
absorbe agua y
genera expansion.
INV E-235- | Valor azul de metileno | Norma Europea EN Explicado en la tabla de ensayos sobre los
13 en agregados finos. 933-9 agregados.

Determinacion de la
resistencia del
agregado grueso a la
INV E-238-13 | gradacién por ASTM D 6928-10
abrasion, utilizando el
aparato Micro —
Deval.

Determinacion del
contenido de vacios
en agregados finos no

Explicado en la tabla de ensayos sobre los
agregados.

compactados Explicado en la tabla de ensayos sobre los
INV E-239-13 | (Influenciado porla | ASTM C 1252-06 P y
agregados.
forma de las

particulas, la textura
superficial y la
granulometria).
Proporcion de
particulas planas,
INV E-240-13 | alargadas o planasy |ASTM D 4791-10
alargadas en
agregados gruesos.

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

Explicado en la tabla de ensayos sobre los
agregados.

Como se pudo apreciar, las normas de los ensayos que se citan en las Especificaciones
del Instituto Nacional de Vias y del Instituto de Desarrollo Urbano tienen una fuerte
influencia estadounidense de normas ASTM. Por otra parte, hay normas con referencia
europea (casos puntuales) y muchas de estas se encuentran obsoletas como es el caso

de las normas NLT.

Se anota que el IDU no tiene métodos de ensayo propios si no que emplea los del INVIAS

con las caracteristicas que se han expuesto en esta seccion.
2.2 Estructura de las especificaciones

Al comparar la estructura de las Especificaciones del INVIAS 2013 y la del IDU 2011, se
observa gque son idénticas, salvo por una expresion en un titulo. Adicionalmente, se precisa
que son especificaciones muy detalladas comparadas con las normas viales de otros
paises que fueron consultadas en este trabajo, ya que relacionan los pasos, materiales y

el control del producto final.
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Tabla 2-7: Estructura de las especificaciones INVIAS e IDU

INVIAS IDU
Descripcion Descripcion
Materiales Materiales
Equipo Equipo
Ejecucion de los trabajos Requerimientos de ejecucion de los trabajos

Condiciones para el recibo de los trabajos Condiciones para el recibo de los trabajos

Medida Medida
Forma de Pago Forma de Pago
{tems de pago items de pago

Fuente: Propia

2.3 Niveles de transito

El Articulo 100 “Ambito de aplicacién, términos y definiciones”, numeral 100.2 “Gradualidad
en las exigencias de calidad” de las Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras de 2013 de INVIAS, considera tres niveles de transito segun el transito de
disefio en nimero de ejes equivalentes de 80 kN. En contraste, el Instituto de Desarrollo
Urbano, en la seccién 107 “Desarrollo de los trabajos”, numeral 107.12 “Gradualidad en el
uso de materiales y mezclas” de sus Especificaciones Técnicas Generales de Materiales
y Construccién para Proyectos de Infraestructura Vial y de Espacio Publico para Bogota
D.C. de 2011, establece dos criterios para clasificar el transito: el primero depende del
namero de vehiculos pesados en el carril de disefio durante el primer afio de servicio de
las obras, y el segundo tiene en cuenta el nimero de ejes equivalente de 80kN en el carril
de disefio en el periodo de disefio, siendo aplicable al momento de disefiar el criterio que
resulte més alto para la via tomando considerando cada categoria por separado (Instituto
de Desarrollo Urbano, 2011).

La comparacién de los niveles de transito establecidos por cada entidad se muestra en la
Tabla 2-8.
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Tabla 2-8: Comparativo niveles de transito de las especificaciones INVIAS e IDU

INVIAS IDU
Categoria de Transito NsokN Categoria de Transito VPDo NAEE_80
TO VPDo0<20 NAEE_80<0.2
NT1 Nsokn 0.5
T1 20<VPDo<50 | 0.2<NAEE_80<0.5
T2 50<VPDo<150 | 0.5sNAEE_80<1.5
NT2 0.5<Ngokn=5.0
T3 150sVPD0<300 | 1.5sNAEE_80<3.0
T4 300<VPDo<750 | 3.0sNAEE_80<7.5
NT3 Nsokn>5.0
T5 VPDo02750 NAEE_802>7.5

Donde:
Ngokn: NUmero de ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disefio, N8OkN, millones. (Instituto Nacional de Vias,
2013).
VPDo: Numero de vehiculos pesados por dia en el carril de disefio, durante el primer afio de servicio de las
obras, donde vehiculos pesados son buses y camiones con peso de 3,5 toneladas o mas. (Instituto de Desarrollo
Urbano, 2011)
NAEE_80: Nimero acumulado de ejes equivalentes de 80kN en el periodo de disefio, en el carril de disefio.
(Instituto de Desarrollo Urbano, 2011)

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

Se observa una diferencia importante en el nimero de ejes equivalentes y la categorizacion
del transito de cada entidad. El Instituto Nacional de Vias solo tiene en cuenta tres
categorias de transito mientras que el Instituto de Desarrollo Urbano clasifica su transito
en cinco categorias. El IDU en el numeral 107.12 “Gradualidad en el uso de materiales y
mezclas”, deja claridad de que este puede subir el nivel de transito en los documentos de

una licitacion sin importar que no coincida con el transito real de la via.






3. Requerimientos de las especificaciones
INVIAS - IDU por materiales

En este capitulo se presenta la clasificacion y requerimientos de los materiales granulares,
riego de imprimacion, tratamientos superficiales, sello de arena, lechadas, mezclas
asfalticas, reciclado de pavimento asfaltico y pavimento de concreto hidraulico en las

especificaciones de cada entidad.
Se hara énfasis en las diferencias encontradas en cada caso. Para tal fin, se presentan
tablas con los ensayos exigidos en las especificaciones de los materiales, su norma

INVIAS, su norma internacional de referencia y, en las columnas finales, los valores

exigidos por el INVIAS y por el IDU.
3.1 Materiales granulares

En la Tabla 3-1 se presenta las clasificaciones de materiales granulares propuestas por

las especificaciones del INVIAS y del IDU segun sus respectivos niveles de transito.

Tabla 3-1: Clasificacién materiales segun nivel de transito

TIPO DE CAPA Categorias de Transito
INVIAS NT1 NT2 NT3
IDU TO-T1 T2-T3 T4-T5 PEATONAL (1)

Pavimento asfaltico
Base granular BG_C BG_B BG_A
Subbase granular | SBG_C | SBG_B | SBG_A

Pavimento de Losas de Concreto de Cemento Portland
Base Granular BG B BG_A NA
Subbase granular | SBG_C | SBG_B | SBG_A

Andenes y Estructuras peatonales

Base granular NA
Subbase granular SBG PEA
Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
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EI INVIAS y el IDU proponen la misma nomenclatura para la calidad de los agregados de
base y subbase granulares: Clases A, B y C. Sin embargo, esta clasificaciébn no es
consistente en ambas especificaciones. Asimismo, el IDU incluye en la clasificacion del
material otros criterios como la importancia de la via, el tipo de pavimento y la posicion de

la capa dentro de la estructura de pavimento.

A continuacion, se resumen los ensayos empleados para evaluar el cumplimiento de los

requisitos de calidad de los materiales granulares propuestos por ambas entidades.

3.1.1 Subbase granular

Las especificaciones de subbase granular del INVIAS y el IDU son similares, excepto en

las exigencias de los siguientes ensayos de control de calidad:

e Desgaste en la maquina de Los Angeles (500 revoluciones): El INVIAS tiene una
exigencia menor en este pardmetro relacionado con la capacidad del material de
soportar las actividades de construccion y operacion sin degradarse mecanicamente.

e Evaluacién de la resistencia mecanica por el método del 10% de finos: El INVIAS no
incluye este método en la evaluacion de subbase granular.

e Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de sodio: El IDU no exige este ensayo, el
cual permite determinar la resistencia de los agregados al intemperismo.

e indice de plasticidad: El IDU acepta fracciones finas de los agregados mas sensibles
al cambio de humedad.

e Equivalente de arena: El IDU acepta una mayor cantidad de material fino nocivo como
polvo y finos arcillosos indeseables en el agregado.

e Valor azul de metileno: El IDU acepta mayores cantidades de arcillas nocivas en el
agregado.

¢ Particulas fracturadas mecanicamente: EI INVIAS no exige trituracion en los materiales
de subbase. La trituracion incrementa la resistencia de la capa compactada y es exigida
por el IDU para la Clase A.

e CBR: EI INVIAS acepta materiales de menor resistencia al corte sin drenaje medida

con esta prueba.
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En la Tabla 3-2 se presenta el comparativo para las subbases granulares Clase A de

ambas entidades.

Tabla 3-2: Comparativo requerimientos subbase granular Clase A. INVIAS — IDU
SUB BASE GRANULAR CLASE A Norma Normas de | \\ias | DU
Ensayo INV Referencia
Desgaste en la maguina de los angeles, maximo E-218 ASTM C 131-06 50 20
(%), 500 revoluciones
Degradacion por abrasién en el equipo Micro -
Dureza Deval, méximo (%) E-238 ASTM D 6928-10. 30 30
10% de finos. Valor en seco, kN minimo BS 812 Part 110 - 60
E-224 1990 y SABS N.A
10% de finos. Relacion himedo/seco, % minimo Method 842 75
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de sodio, 12 NA
- méaximo (%) )
Durabilidad pr - E-220 ASTM C 88 — 05
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de
- . 18 18
magnesio, maximo (%)
Limite liquido, maximo (%) E-125 ASTM D 4318-10 25 25
indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 | ASTM D 4318-10 6 3
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 ASTM D 2419-09 25 20
Limpieza Contenido de terrones de arcilla y particulas E-211 ASTM C 142/C 5 2
deleznables, maximo (%) 142M-10
. fo Norma Europea
Valor de Azul de Metileno, maximo E-235 EN 933-9 N.A 10
ri?;ﬁﬁtélag;];racturadas mecanicamente (1 cara), ASTM D 5821-01 NA 50
- — E-227 (Re-aprobada
Particulas fracturadas mecénicamente (2 caras),
P 2006) N.A 30
. minimo (%)
Geometria de -
las Particulas | jgi ; Axi BS 812-105.1:
as indice de aplanamiento, % maximo E-230 1989 N.A N.A
- BS 812-105.2: ——-ft——
Indice de alargamiento, % maximo E-230 1990 N.A N.A
Angularidad del Agregado fino, % minimo (RO) E-239 ASTM C-1252-06 N.A N.A
CBR, % minimo. Porcentaje asociado al valor
Resistencia | minimo especificado de la densidad seca, medido E-148 ASTM D 1883-07 20 60
del Material | en una muestra sometida a cuatro dias de
inmersion.
Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
En la Tabla 3-3 se presenta la comparacién entre gradaciones de ambas entidades.
Tabla 3-3: Comparativo granulometria subbase granular INVIAS — IDU
Tamiz (mm / U.S Standard)
. . 63.0 |50.0| 375 | 25.0 | 19.0 | 125 | 9.5 | 475 | 2.00 | 0.425 | 0.075
Tipo de gradacion
2°%" | 2" | 1%” 1" Ya” Ve %” | No. 4 | No. 10 | No. 40 | No. 200
% pasa
INVIAS (SBG-50) 100 | 100 | 70-95 | 60-90 - 45-75|40-70 | 25-55 | 15-40 | 6-25 2-15
IDU (SB_Gr1) 100 | 100 | 80-95 | 60-90 - - 36-68 | 25-50 | 15-35 | 6-20 0-10
% pasa
INVIAS (SBG-38) - - 100 | 75-95 55-85 | 45-75 | 30-60 | 20-45 | 8-30 2-15
IDU (SB_Gr2) - - 100 | 75-95|62-88 42-78 | 28-55 | 16-40 | 6-22 0-12

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
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En la Figura 3-1 se comparan las gradaciones con tamafio maximo de 50 milimetros y se
observa que la gradacion del IDU seria comparativamente mas gruesa y con una franja

mas estrecha para definir la férmula de trabajo.

Figura 3-1:  Granulometria subbase granular INVIAS (SBG-50) — IDU (SB_Gr1)
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Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

Para concluir sobre las diferencias entre especificaciones, al parecer la menor exigencia
del IDU sobre la presencia de materiales finos deletéreos (plasticidad, equivalente de
arena, valor de azul de metileno) se intenta compensar con la trituracién de la fracciéon

gruesa del agregado en la Clase A de dicha entidad.

3.1.2 Base granular

Al igual que el caso anterior, las especificaciones de base granular del INVIAS y el IDU son

similares con las siguientes salvedades:
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Desgaste en la maquina de Los Angeles (100 revoluciones): El IDU no solicita este
ensayo relacionado con la degradacién mecanica del agregado grueso.

Degradacion por abrasion en el equipo Micro Deval: El INVIAS permite materiales de
menor calidad relativa frente a IDU.

Evaluacién de la resistencia mecénica por el método del 10% de finos: EI INVIAS
acepta materiales de menor calidad relativa frente al IDU. El Desgaste Los Angeles, el
Micro Deval y el 10% de finos evallan caracteristicas similares (TRL, 1993).

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de sodio: El IDU no exige este ensayo, el
cual permite determinar la resistencia de los agregados al intemperismo.

Limite liquido: EI IDU restringe la susceptibilidad a la humedad de la fraccion fina,
mientras que el INVIAS solo evalua el limite liquido de la base granular en la Clase C.
Equivalente de arena: El IDU acepta una mayor cantidad de material fino nocivo como
polvo y finos arcillosos indeseables en el agregado.

Particulas fracturadas mecanicamente: El IDU exige menor porcentaje de trituracion.

CBR: EI INVIAS acepta materiales de menor resistencia al corte sin drenaje medida

con esta prueba.

En la Tabla 3-4 se presenta el comparativo para las bases granulares Clase A de ambas

entidades.
Tabla 3-4: Comparativo requerimientos base granular Clase A. INVIAS — IDU
Normas de
BASE GRANULAR CLASE A Norma Ensayo INV e A INVIAS | IDU
Desgaste en la maquina de los angeles,
maximo (%), 500 revoluciones 35 35
: o y E-218 ASTM C 131-06
Desgaste en la maquina de los angeles, 7 N.A
maximo (%), 100 revoluciones '
Degradacioén por abrasion en el equipo ASTM D 6928-
Dureza Micgro - Deval,p maximo (%) AP E-238 10. 25 20
10% de finos. Valor en seco, kN minimo BS 812 Part 110 90 100
10% de finos. Relacion humedo/seco E-224 ~ 1990y SABS
; 0 G . , Method 842 75 75
% minimo
Pérdidas en er)sayo,d_e solidez en 12 NA
Durabilidad [ Surato de sodio, maximo (%) E-220 ASTM C 88 - 05
Pérdidas en ensayo de solidez en 18 18
Sulfato de magnesio, maximo (%)
Limite liquido, maximo (%) E-125 ASTM D 4318-10| N.A 25
indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 ASTM D 4318-10 0 NP
Limpieza | Equivalente de arena, minimo (%) E-133 ASTM D 2419-09 30 20
Contenido de terrones de arcilla'y E-211 ASTM C 142/C 2
particulas deleznables, maximo (%) 142M-10
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BASE GRANULAR CLASE A Norma Ensayo INv| Normasde g | py
Referencia
. Lo Norma Europea
Valor de Azul de Metileno, maximo E-235 EN 933-9 10 10

Particulas fracturadas mecanicamente

(1 cara), minimo (%) ASTM D 5821-01| 100 85

E-227 (Re-aprobada

Particulas frgc_turacias mecanicamente 2006) 70 60
Geometria (2 caras), minimo (%)
de las Indice de aplanamiento, % maximo E-230 BS 812-105.1: 35 35
g 1989
Particulas indice de alargamiento, % maximo E-230 BS 812-105.2: 35 35
1990
- ——
Ar'lglularldad del Agregado fino, % E-239 ASTM C-1252-06 35 35
minimo (RO)
CBR, % minimo. Porcentaje asociado al
Resistencia | valor minimo especificado de la E-148 ASTM D 1883-07| 295 | 100

del Material | densidad seca, medido en una muestra
sometida a cuatro dias de inmersion.

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

En la Tabla 3-5 se presenta la comparacién entre gradaciones de base granular de ambas

entidades.

Tabla 3-5: Comparativo granulometria base granular INVIAS — IDU

TAMIZ (mm / U.S Standard)
Tipo de gradacién | 50.0 | 37.5 | 25.0 19.0 9.5 | 475 | 2.00 | 0.425 | 0.075
2" (1%”| 1" a7 %” | No.4 | No. 10 | No. 40 | No. 200
% PASA
INVIAS (BG-40) - 100 | 75-100 | 65-90 |45-68|30-50 | 15-32 | 7-20 0-9
INVIAS (BG-38) - 100 | 70-100 | 60-90 |45-75|30-60 | 20-45 | 10-30 5-15
IDU (BG_Gr1) - | 100 | 75-95 | 60-90 |40-70|28-50 | 15-35 | 6-20 2-10
% PASA
INVIAS (BG-27) - - 100 |75-100|52-78 | 35-59 | 20-40 | 8-22 0-9
INVIAS (BG-25) - - 100 |70-100 |50-80|35-65| 20-45 | 10-30 5-15
IDU (BG_Gr2) - - 100 | 75-95 |50-80 | 35-60 | 20-40 | 8-22 2-10

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

En la Figura 3-2 se presenta la comparacion de las franjas granulométricas de bases
granulares con tamafio maximo de 38 mm. Las franjas son similares, aunque la

especificacion del IDU define un huso ligeramente méas ancho que la norma del INVIAS.
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Figura 3-2:

Granulometria base granular INVIAS (BG-40) — IDU (BG-Grl)
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Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

3.2 Riego de imprimacion

En esta seccion se presenta el comparativo, con la metodologia expuesta, de los

requerimientos de los riegos de imprimacion, de imprimacion modificado con polimeros y

de imprimacion con asfalto liquido MC30.

3.2.1 Riegos de imprimacion con emulsiones asfalticas

En esta secciébn se comparan las especificaciones de los riegos de imprimacion con

emulsiones de rotura rapida CRR-1 y CRR-2, rotura media CRM vy rotura lenta CRL-0,
CRL-1y CRL-1h.

Las especificaciones del INVIAS y el IDU son similares para las emulsiones CRR-1y CRR-

2, excepto en los siguientes aspectos:
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e Viscosidad Saybolt — Furol para emulsion CRR-1: El INVIAS y el IDU difieren en la
temperatura de ensayo de la emulsibn CRR-1 con 25°C y 50°C, respectivamente.
Posiblemente, para representar las condiciones prevalecientes de uso en el territorio
nacional para el INVIAS y solo en Bogota para el IDU.

e Elrango de viscosidad para la emulsion CRR-2 es diferente entre INVIAS e IDU para
50°C. La viscosidad minima para INVIAS es mucho mayor que para IDU.

e Estabilidad durante almacenamiento (24 horas) y sedimentacion a los 5 dias: EI INVIAS
tiene valores maximos de 1% y 5% para cada ensayo, mientras que el IDU unifica el
umbral en 5% para ambos casos.

e Solubilidad en tricloroetileno: EI INVIAS es ligeramente mas exigente en la pureza del

residuo de destilacion.

EnlaTabla 3-6 yenla Tabla 3-7 se presentan las comparaciones entre emulsiones CRR-
1y CRR-2 para imprimacion en ambas entidades.

Tabla 3-6: Comparativo requerimientos riego de imprimaciéon CRR-1 INVIAS — IDU

RIEGO DE IMPRIMACION ROTURA RAPIDA CRR-1 | Norma Ensayo INV I.NV|AS : IDY
Min | Max | Min | Max
ENSAYOS SOBRE LA EMULSION
Viscosidad
Saybolt Furol a 25°C £.763 20 | 100 | - -
Saybolt Furol a 50 °C - - 20 | 100
Contenido de agua, % E-761 - 40 - 40
Estabilidad durante almacenamiento (24 horas),% E-764 - 1 - 5
Sedimentacion a los 5 dias % (IDU 7 dias) - 5 -
Destilacion
Contenido de asfalto residual, % E.762 60 - 60 -
Contenido de aceite, % - 3 - 3
Tamlzgdo . E-765 - - - -
Retenido tamiz N° 20 (850 um), % - |0.10| - |0.10
Demulsibilidad, % E-766 40 - 40 -
Rotura en ensayo de mezcla con cemento. % E-770 - - - -
Carga de particula E-767 Positiva Positiva
pH E-768 - 6 - 6
Ensayos sobre el residuo de destilacion
ARD 60 | 100 | 60 | 100
ARB E-706 100 | 250 | 100 | 250
Ductilidad ( 25°C, 5 cm/min), cm E-702 40 - 40 -
Solubilidad en tricloroetileno, % E-713 97.5| - 97 -

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.



Capitulo 3. Requerimientos de las especificaciones INVIAS — IDU por materiales

35

Tabla 3-7: Comparativo requerimientos riego de Imprimacion CRR-2 INVIAS — IDU

RIEGO DE IMPRIMACION ROTURA RAPIDA CRR-2 | Norma Ensayo INV I_NVIAS - IDU
Min | Max | Min | Max
ENSAYOS SOBRE LA EMULSION
Viscosidad
Saybolt Furol a 50 °C E-763 100 | 400 | 20 | 300
Contenido de agua, % E-761 - 35 - 35
Estabilidad durante almacenamiento (24 horas),% E-764 - 1 - 5
Sedimentacion a los 5 dias % (IDU 7 dias) - 5 -
Destilacion
Contenido de asfalto residual, % E-762 65 - 65 -
Contenido de aceite, % - 3 - 3
Tamlzgdo . E-765 - - - -
Retenido tamiz N° 20 (850 um), % - 01| - |01
Demulsibilidad, % E-766 40 - 40 -
Rotura en ensayo de mezcla con cemento. % E-770 - - - -
Carga de particula E-767 Positiva | Positiva
pH E-768 - 6 - 6
Ensayos sobre el residuo de destilacién
ARD 60 | 100 | 60 | 100
ARB E-706 100 | 250 | 100 | 250
Ductilidad ( 25°C, 5 cm/min), cm E-702 40 - 40 -
Solubilidad en tricloroetileno, % E-713 97,5| - 97 -

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

Las especificaciones para la emulsion de rotura media, CRM, son similares en INVIAS e

IDU, salvo por las mismas divergencias de: viscosidad de la emulsién como en CRR-2,

requerimientos de estabilidad durante el almacenamiento como en CRR-1 y solubilidad en

tricloroetileno como en CRR-1. Ademas, INVIAS e IDU difieren en el contenido minimo de

asfalto residual o riqueza de la emulsion. En la Tabla 3-8 se presenta la comparacién entre

emulsiones CRM para imprimacién en ambas entidades.

Tabla 3-8: Comparativo requerimientos riego de imprimacion CRM INVIAS — IDU

2 Norma Ensayo INVIAS IDU

RIEGO DE IMPRIMACION ROTURA MEDIA CRM INV Min T Max T ™Min | Max
ENSAYOS SOBRE LA EMULSION
Viscosidad
Saybolt Furol a 50 °C E-763 50 | 450 | 20 | 450
Contenido de agua, % E-761 - 35 - 35
Estabilidad durante almacenamiento (24 horas),% E-764 - 1 - 5
Sedimentacion a los 5 dias % (IDU 7 dias) - 5 -
Destilacion
Contenido de asfalto residual, % E-762 65 - 60 -
Contenido de aceite, % - 12 - 12
Tamizado
Retenido tamiz N° 20 (850 um), % E-765 - 0,1 - 0,1
Carga de particula E-767 Positiva Positiva
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= Norma Ensayo INVIAS IDU

RIEGO DE IMPRIMACION ROTURA MEDIA CRM INV Min T Max T Min | Max
pH E-768 - 6 - 6
Cubrimiento del agregado y resistencia al
desplazamiento
con agregado seco Buena Buena
con agregado seco y accion del agua E-769 Satisfactoria | Satisfactoria
con agregado humedo Satisfactoria | Satisfactoria
con agregado humedo y accion del agua Satisfactoria | Satisfactoria
Ensayos sobre el residuo de destilacion
Penetracion 25°C, 100 gr, 5 S), 0.1 mm 100 | 250 | 100 | 250
Ductilidad ( 25°C, 5 cm/min), cm E-702 40 - 40 -
Solubilidad en tricloroetileno, % E-713 97,5 - 97 -

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

Al igual que en los casos anteriores, la emulsion de rotura lenta CRL-0 tiene exigencias
similares en INVIAS e IDU salvo por la solubilidad en tricloroetileno como en CRR-1. En la
Tabla 3-9 se presenta la comparacidn entre emulsiones CRL-0 para imprimacién en ambas

entidades.

Tabla 3-9: Comparativo requerimientos riego de imprimaciéon CRL-0 INVIAS — IDU

RIEGO DE IMPRIMACION ROTURA LENTA CRL-0 | Norma Ensayo INV l.NVIAS : IDU
Min | Max | Min | Max

ENSAYOS SOBRE LA EMULSION

Viscosidad

Saybolt Furol a 25°C E-763 - 50 - 50

Contenido de agua, % E-761 - 50 - 50

Estabilidad durante almacenamiento (24 horas),% E-764 - - - 10

Sedimentacion a los 5 dias % (IDU 7 dias) - 10 -

Destilacion

Contenido de asfalto residual, % E-762 40 - 40 -

Contenido de aceite, % 10 | 20 | 10 | 20

Tamizado

Retenido tamiz N° 20 (850 pm), % E-765 - 0,1 - 0,1

Carga de particula E-767 Positiva Positiva

pH E-768 - 6 - 6

Ensayos sobre el residuo de destilacion

Penetracion 25°C, 100 gr, 5 S), 0.1 mm 200 | 300 | 200 | 300

Ductilidad ( 25°C, 5 cm/min), cm E-702 40 - 40 -

Solubilidad en tricloroetileno, % E-713 97,5| - 97 -

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

Las exigencias para las emulsiones de rotura lenta CRL-1 y CRL-1h son similares en
ambas especificaciones, excepto por la ausencia de limite inferior de viscosidad Saybolt
Furol a 50°C en IDU. Por otra parte, se observan las mismas diferencias en estabilidad

durante el almacenamiento y solubilidad en tricloroetileno de la emulsién CRR-1. En la
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Tabla 3-10 y en la Tabla 3-11 se presenta la comparacion entre emulsiones CRL-1y CRL-

1h para imprimacion en ambas entidades.

Tabla 3-10: Requerimientos riego de imprimacién CRL-1 INVIAS — IDU

RIEGO DE IMPRIMACION ROTURA LENTA CRL-1 | Norma Ensayo INV I.NVIAS : IDU
Min | Max | Min | Max

ENSAYOS SOBRE LA EMULSION

Viscosidad

Saybolt Furol a 25°C E-763 20 | 200 | - | 200

Contenido de agua, % E-761 - 43 - 43

Estabilidad durante almacenamiento (24 horas),% E-764 - 1 - 5

Sedimentacion a los 5 dias % (IDU 7 dias) - 5 -

Destilacion

Contenido de asfalto residual, % E-762 57 - 57 -

Tamizado

Retenido tamiz N° 20 (850 um), % E-765 - 01| - |01

Carga de particula E-767 Positiva | Positiva

pH E-768 - 6 - 6

Ensayos sobre el residuo de destilacion

ARD 60 | 100 | 60 | 100

ARB E-706 100 | 250 | 100 | 250

Ductilidad ( 25°C, 5 cm/min), cm E-702 40 - 40 -

Solubilidad en tricloroetileno, % E-713 97,5| - 97 -

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

Tabla 3-11: Requerimientos riego de imprimacién CRL-1h INVIAS — IDU

RIEGO DE IMPRIMACION ROTURA LENTA CRL-1h | Norma Ensayo INV I_NV|AS : IDY
Min | Max | Min | Max

ENSAYOS SOBRE LA EMULSION

Viscosidad

Saybolt Furol a 25°C E-763 20 (100 | - | 100

Contenido de agua, % E-761 - 43 | - 43

Estabilidad durante almacenamiento (24 horas),% E-764 - 1 - 5

Sedimentacion a los 5 dias % (IDU 7 dias) - 5 -

Destilacion

Contenido de asfalto residual, % E-762 57 - 57 -

Tamizado

Retenido tamiz N° 20 (850 pm), % E-765 - 0,1 - 10,1

Rotura en ensayo de mezcla con cemento. % E-770 - 2 - 2

Carga de particula E-767 Positiva | Positiva

pH E-768 - 6 - 6

Ensayos sobre el residuo de destilacion

Penetracion 25°C, 100 gr, 5 S), 0.1 mm 60 | 100 | 60 | 100

Ductilidad ( 25°C, 5 cm/min), cm E-702 40 - 40 -

Solubilidad en tricloroetileno, % E-713 97,5 - 97 -

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
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3.2.2 Riego de imprimacién modificado con polimeros

Las especificaciones de riego de imprimacion con emulsién asfaltica modificada con
polimeros del INVIAS y el IDU son similares. En todos los casos de rotura rapida, media y

lenta se presentan las siguientes divergencias:

e Estabilidad durante almacenamiento (24 horas) y sedimentacion a los 5 dias: El INVIAS
tiene valores maximos de 1% y 5% para cada ensayo, mientras que el IDU unifica el
umbral en 5% para ambos casos.

e Sedimentacion: El IDU tiene el mismo umbral de sedimentacion maxima de 5%, pero

exige un ensayo de 7 dias, mas largo que el definido por el INVIAS de 5 dias.
De la Tabla 3-12 a la Tabla 3-15 se presenta la comparaciéon de las especificaciones
INVIAS e IDU para emulsiones asfélticas modificadas con polimeros de rotura rapida,

media y lenta.

Tabla 3-12: Requerimientos riego de imprimacién CRR-1m INVIAS — IDU

5 . Norma INVIAS IDU
ROTURA RAPIDA CRR - 1m Unidad Ensayo INV | Min | Max | Min | Max

ENSAYOS SOBRE LA EMULSION
Viscosidad
Saybolt Furol a 50 °C s E-763 20 | 100 | 20 | 100
Contenido de agua en volumen % E-761 - 40 - 40
Estabilidad durante almacenamiento (24 horas) % E-764 - 1 - 5
Sedimentacion a los 5 dias (IDU 7 dias) % - 5 -
Destilacion
Contenido de asfalto residual % £.762 60 - 60 -
Contenido de disolventes % - 3 - 3
Retenido tamiz N° 20 (850 ym) E-765 - 01| - |01
Rotura E-766 40 ) - -
Dioctilsulfocinato sodico % E-770 40 -
Carga de particula E-767 Positiva Positiva
pH E-768 - 6 - 6
Ensayos sobre el residuo de destilacion

. o 60 | 100 | 60 | 100
Penetracion 25°C, 100 gr, 5 S) 0,2 mm E-706 100 | 250 | 100 | 250
Punto de ablandamiento con aparato de anillo y bola 1C E-712 4512 - Zg -
Ductilidad (25°C, 5 cm/min) (IDU 5°C) cm E-702 10 - 10 -
Recuperacion elastica por torsion 25°C % E-727 12 - 12 -

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
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Tabla 3-13:  Requerimientos riego de imprimacion CRR-2m INVIAS — IDU
; . Norma Ensayo INVIAS | by
ROTURA RAPIDA CRR - 2m Unidad INV Min Max | Min Max
ENSAYOS SOBRE LA EMULSION
Viscosidad
Saybolt Furol a 50 °C S E-763 20 300 20 300
Contenido de agua en volumen % E-761 - 35 - 35
Estabilidad durante almacenamiento (24 % . 1 )
horas) E-764 5
Sedimentacion a los 5 dias (IDU 7 dias) % - 5 -
Destilacion
Contenido de asfalto residual % E-762 65 - 65 -
Contenido de disolventes % - 3 - 3
Retenido tamiz N° 20 (850 um) E-765 - 0,1 - 0,1
Rotura E-766 40 ) 40 -
Dioctilsulfocinato sédico % E-770 - -
Carga de particula E-767 Positiva | Positiva
pH E-768 - 6 | - ] 6
Cubrimiento del agregado y resistencia al desplazamiento
con agregado seco Buena Buena
con agregado seco y accién del agua Satisfactoria Satisfactoria
con agregado himedo E-769 Satisfactoria Satisfactoria
;gr;:lgregado humedo y accion del Satisfactoria Satisfactoria
Ensayos sobre el residuo de
destilacion
. o 60 100 60 100
Penetracion 25°C, 100 gr, 5 S) 0,1 mm E-706 100 250 | 100 250
Punto de ablandamiento con aparato de 55 55
anillo y bola 1€ E-712 45 i 45 -
Ductilidad ( 25°C, 5 cm/min) (IDU 5°C) cm E-702 10 - 10 -
Recuperacion elastica por torsién 25°C % E-727 12 - 12 -
Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
Tabla 3-14: Requerimientos riego de imprimaciéon CRM-m INVIAS - IDU
. Norma INVIAS IDU
ROTURA MEDIA CRM - m Unidad Ensayo INV [ Min | Max | Min | Max
ENSAYOS SOBRE LA EMULSION
Viscosidad
Saybolt Furol a 50 °C S E-763 20 | 450 | 20 | 450
Contenido de agua en volumen % E-761 - 35 - 35
Estabilidad durante almacenamiento (24 horas) % E-764 - 1 - 5
Sedimentacioén a los 5 dias (IDU 7 dias) % - 5 -
Destilacion
Contenido de asfalto residual % E-762 60 - 60 -
Contenido de disolventes % - 12 - 12
Retenido tamiz N° 20 (850 ym) E-765 - 0,1 - 0,1
Carga de particula E-767 Positiva Positiva
pH E-768 - 6 - 6
Ensayos sobre el residuo de destilacion
Penetracion 25°C, 100 gr, 5 S) 0,1 mm E-706 100 | 250 | 100 | 250
Punto de ablandamiento con aparato de anillo y bola 1C E-712 40 - 40 -
Ductilidad ( 25°C, 5 cm/min) (IDU 5°C) cm E-702 10 - 10 -
Recuperacion elastica por torsién 25°C % E-727 12 - 12 -

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
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Tabla 3-15:  Requerimientos riego de imprimacién CRL-1hm INVIAS — IDU

ROTURA LENTA CRL - 1hm Unidad | Norma Ensayo INV I.NVIAS : IDU
Min | Max | Min | Max
ENSAYOS SOBRE LA EMULSION
Viscosidad
Saybolt Furol a 25°C S E-763 - 100 | - |100
Contenido de agua en volumen % E-761 - 43 - 43
Estabilidad durante almacenamiento (24 horas) % E-764 - 1 - 5
Sedimentacion a los 5 dias (IDU 7 dias) % - 5 -
Destilacion
Contenido de asfalto residual % E-762 57 - 57 -
Contenido de disolventes % - 0 - 0
Retenido tamiz N° 20 (850 um) E-765 - 101 - |02
Mezcla con cemento % E-770 - 2 - 2
Carga de particula E-767 Positiva | Positiva
pH E-768 - 6 - 6
Ensayos sobre el residuo de destilacion
Penetracion 25°C, 100 gr, 5 S) 0,1 mm E-706 60 | 100 | 60 | 100
Punto de ablandamiento con aparato de anillo y bola 1C E-712 zg - Zg -
Ductilidad ( 25°C, 5 cm/min) (IDU 5°C) cm E-702 10 - 10 -
Recuperacion elastica por torsion 25°C % E-727 12 - 12 -

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

3.2.3 Riego de imprimacién con asfalto liquido MC30

Para riego de imprimacion con asfalto liquido MC30 no se encuentran diferencias entre las
Especificaciones del INVIAS y del IDU. La comparacion de ambas entidades se presenta
en la Tabla 3-16:

Tabla 3-16: Requerimientos riego de imprimacion MC30 INVIAS — IDU

RIEGO DE IMPRIMACION Unidad Norma Norma de INVIAS IDU
ASFALTO LIQUIDO MC30 Ensayo INV Referencia Min | Max | Min | Max
Punto de inflamacion (Copa abierta oC E-710 ASTM D 3143-08 38 ) 38 )
de TAG.)
Viscosidad cinematica (60°C) cst E-715 ASTM 30 | 60 | 30 | 60
D2170/D2170M - 10
Viscosidad Saybolt Furol (25°C) S E-714 ASTM D 88-07 75 | 150 | 75 | 150
Destilado A 225°C % - 25 - 25
Destilado A 260°C % E-723 ASTMD402-08 | 40 | 70 | 40 | 70
Destilado A 316°C % 75 | 93 | 75 | 93
Residuo de destilacion a 360°C (% | o E-723 | ASTMD402-08 | 50 | 60 | 50 | 60
en volumen por diferencia)
Ensayos sobre el residuo de la destilacién
Penetracion (25°C, 100 g, 5s) 0,1 mm E-706 ASTM D 5-06 120 | 300 | 120 | 300
Ductilidad (25°C, 5 cm/minuto) cm E-702 ASTM D 113-07 100 | - |100]| -
Solubilidad en tricloroetileno % E-713 ASTM D 2042-09 |99,5| 100 | 99,5 100

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
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3.3 Tratamientos superficiales simples y dobles

EI INVIAS considera los tratamientos superficiales para transitos de los niveles NT1y NT2,

En contraste, el IDU los considera para todo el espectro de agresividad del transito como

se muestra en la Tabla 3-17 y Tabla 3-18. Aunque las exigencias no son directamente

comparables debido a las diferencias en los rangos de las categorias de transito, se

aprecia que los parametros son iguales en ambas entidades.

Tabla 3-17: Requerimientos tratamiento superficial simple INVIAS — IDU
Norma INVIAS IDU
Tratamiento Superficial Simple Ensayo Norma_
INV Referencia NT1 | NT2 | TO-T1|T2-T3 | T4-T5
Desgaste en la méaquina de
los angeles, 500 25 | 25 | <25 | <25 | <25
i A 0,
revoluciones. Max. (%) E-218 | ASTM C 131-06
Desgaste en la méquina de
los angeles, 100 5 5 - - -
Dureza revoluciones. Max. (%)
Degradacion por abrasion en
el equipo Micro - Deval, E-238 | ASTM D 6928-10 25 - <25 | <25
maximo (%)
Coeficiente de pulimento E-232 | UNE-EN1097-8 |045045| 045 | 0,45 | 045
acelerado, minimo
Pérdidas en ensayo de
Durabilidad | SC!ideZ en sulfato de E-220 | ASTMC88-05 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18
magnesio, agregado grueso
maximo (%)
_ Impurezas en agregado i NLT 172/86
Limpieza grueso, maximo (%) E-237 UNE 146130:2000 051051 05 0.5 0.5
Particulas fracturadas
mecanicamente (1 cara), 75 | 75 75 75 90
i 0,
min. (%) E-227 | ASTM D 5821-01
Geometria Particulas fracturadas
mecanicamente (2 caras), - 60 - 60 85
de las in. (%
Particulas m”?'( 0) - 3
Indice de aplanamiento, % E-230 BS 812-105.1: 30 30 30
maximo 1989 30 | 30
e _ 5 ) )
Ingllc_e de alargamiento, % E-230 BS 812-105.2: 30 30 30
maximo 1990
. . . RTA Test Method
0, -
Adhesividad | Bandeja, minimo (%) E-740 T 230, Feb 2001 80 | 80 80 80 80
Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
Tabla 3-18: Requerimientos tratamiento superficial doble INVIAS — IDU
Norma Norma INVIAS IDU
Tratamiento Superficial Doble ENSYO | Referencia | NT1 | NT2 | TO-T1 | T2-T3 | T4-Ts
Desgaste en la maquina
Dureza de los angeles, 500 E-218 ASTM C 131- 25 25 <25 <25 <25
. . 06
revoluciones. Max. (%)
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Norma NG INVIAS IDU
Tratamiento Superficial Doble ENSYO0 | Referencia | NT1 | NT2 | TO-TL | T2-T3 | T4-T5
Desgaste en la maquina
de los angeles, 100 5 5 - - -
revoluciones. Max. (%)
Degradacién por abrasion
en el equipo Micro - E-238 éngnglg - 25 - <25 <25
Deval, maximo (%)
Coeficiente d’e pullmento E-232 UNE-EN 045 | 0.45 0,45 0,45 045
acelerado, minimo 1097-8
Pérdidas en ensayo de
Durabilidad | SOldez ensulfatode | g 55q | ASTMCB8- | g | 15 | 15 | 18 | 18
magnesio, agregados fino 05
y grueso maximo (%)
Impurezas en agregado NLT 172/86
Limpieza gmpeso méximog(%% E-237 UNE 05| 05 | 05 0,5 0,5
’ 146130:2000
Particulas fracturadas
mecéanicamente (1 cara), 75 75 75 75 90
min. (%) E.007 ASTM D
Particulas fracturadas 5821-01
Geometria de | mecéanicamente (2 caras), - 60 - 60 85
las Particulas | min. (%)
indice de aplanamiento, % BS 812-
maximo =230 | 10511089 | oo | g |0 | 0 | %
indice de alargamiento, % BS 812-
maximo E-230 | 105.2: 1900 30 30 30
RTA Test
. . _ Method T
0, -
Adhesividad | Bandeja, minimo (%) E-740 230, Feb 80 80 80 80 80
2001

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

En la Tabla 3-19 y la Tabla 3-20 se presenta la comparacién entre gradaciones de los

tratamientos superficiales simple y doble de ambas entidades.

Tabla 3-19: Comparativo requerimientos granulometrias TSS INVIAS — IDU

TAMIZ (mm / U.S Standard)
Tipo de Gradacion |19.0 | 15.9 12.5 9.5 6.3 | 475 | 2.36 | 0.425
¥s” Ve Ys” %” |No.4 |No. 8 |No. 40
TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE - % PASA
INV TSS-19 | 100 - 90-100 | 20-55 | 0-15 - 0-5 -
TSS-13 - - 100 |90-100 |10-40| 0-15 | 0-5 -
A 100 | 90-100 | 40-70 | 0-15 0-2 - - -
IDU B - 100 |90-100| 40-70 | 0-10 | 0-3 - -
C - - 100 |90-100 | 40-70 | 0-10 - 0-3

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
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Tabla 3-20: Comparativo requerimientos granulometrias TSD INVIAS — IDU
TAMIZ (mm / U.S Standard)
Tipo de Gradacién | 25.0 | 19.0 15.9 12.5 9.5 6.3 475 | 2.36 | 1.18 | 0.425 0.15
1" Ya” e %" Va” No. 4 | No. 8 | No. 16 | No. 40 | No. 200
TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE - % PASA
0 TSD-25 100 | 90-100 - 10-45 | 0-15 - 0-5 - - - -
< TSD-19 - 100 - 90-100| 20-55 | 0-15 - 0-5 - - -
% TSD-13 - - - 100 |90-100| 10-40 | 0-15 | 0O-5 - - -
- TSD-10 - - - - 100 |90-100 | 20-55| 0-15 0-5 - -
Arenas grueso 100 |[80-100| 50-80 - 0-10 - - - 0-1 -
- Arenas fino - - - 100 |75-100| 0-15 - - 0-2 -
2 [Gravas grueso - 100 |90-100 - 0-15 0-5 - - 0-1 -
Gravas fino - - - 100 |95-100 | 30-60 - - 0-10 0-2
Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

Enla Figura 3-3 se presenta la comparacion de las franjas granulométricas del tratamiento

superficial simple con tamafio maximo de 19 mm. No se tiene similitud en las franjas

evaluadas pues el IDU establece materiales mas gruesos.

En la Figura 3-4 se presenta la comparacion de las franjas granulométricas del tratamiento

superficial doble con tamafio maximo de 25 mm. Al igual que en el tratamiento superficial

simple, no se tiene similitud en las franjas evaluadas.

Figura 3-3:  Granulometria TSS INVIAS (TSS-19) — IDU (A)
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Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
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Figura 3-4:  Granulometria TSD INVIAS (TSD-25) — IDU (Arenas Grueso)
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Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

En la Tabla 3-21 se presentan los requerimientos granulométricos para el tratamiento

superficial triple del IDU. EI INVIAS no considera tratamientos tricapa.

Tabla 3-21: Comparativo requerimientos granulometrias TST IDU

Tioo d TAMIZ (mm / U.S Standard)
Gr;%(;cign 375 | 320 | 254 | 190 |159| 125 | 95| 63 | 475 | 0425 | 0.15
17%” i % %7 %" | %’ | No.4 | No.40 | No. 200
TRATAMIENTO SUPERFICIAL TRIPLES - % PASA
Arenas
Qrueso 100 | 90-100 | 40-80 | 15-45 | - 0-5 ; . ; 0-2 ;
Arenas
Lintermedio | - . ; - |100| 90-100 | - | 2045 | 05 | 0-=2 -
D Arenas fino - - - - - - 100 | 85-100 | 0-15 0-3 -
u| Cravas 100 | 90-100 | 40-80 | 15-45 | - 0-5 - 0-1 - - -
grueso
_ Gravas ; ; ; - |100| 90-100 | - | 2060 | 05 | o0-1 -
intermedio
Gravas fino | - ; - ; ; ; 100 | 95-100 | 30-60 | 0-10 0-2

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
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3.4 Sello de arena

La comparacion de las especificaciones de sello de arena es similar a la de los tratamientos
superficiales, pues, aunque INVIAS e IDU difieren en los niveles de transito, las exigencias

son iguales, salvo los siguientes casos:

e EIIDU no tiene en cuenta el ensayo de equivalente de arena.

e EIINVIAS no tiene en cuenta el ensayo de terrones de arcilla y particulas deleznables.

En la Tabla 3-22 se presenta el comparativo de los requerimientos exigidos para el sello

de arena de ambas entidades.

Tabla 3-22: Comparativo requerimientos sello de arena INVIAS — IDU

Norma Norma INVIAS IDU
Sello DE Arena — Asfalto Ensayo INV Referencia e Todas Igs
categorias
Pérdidas en ensayo de
Durabilidad | solidez en sulfato de E-220 ASTM C 88-05 18 18
magnesio, maximo (%)
indice de plasticidad E-125y E-126 | ASTM D 4318-10 NP NP
Equivalente de arena, E-133 ASTM D 2419-09 50 -
minimo (%)
o Terrenos de arcillay
Limpieza particulas deleznables, E-211 ASTM C 142/C - 2
. 142M-10
% maximo
Valor de azul de
- S Norma Europea
mgtl!eno (si aplica), E-235 EN 933-9 10 10
maximo
Geometria de Angularidad de la
g fraccion fina, minimo E-239 ASTM C 1252-06 45 45
las Particulas %)
Adhesividad | Riedel Webber, E-774 NLT 355/93 4 4
minimo (%)

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

En la Tabla 3-23 se presenta la comparacion entre gradaciones de sello de arena de
ambas entidades. No se presenta gréafica granulométrica, ya que tanto el INVIAS como el

IDU establecen los mismos valores en las franjas evaluadas.
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Tabla 3-23:

Granulometria sello de arena INVIAS — IDU

TAMIZ (mm / U.S Standard)

Tipo de Gradacién | 9.5 | 4.75 2.36 1.15 | 0.600 | 0.300 | 0.150
%" | No.4 | No.8 |No. 16 | No. 30 | No. 50 | No. 100
% PASA
INV SAA-10 | 100 | 95-100 | 80-100 | 50-85 | 25-60 | 10-30 | 2-10
IDU SAA3 100 | 95-100 | 80-100 | 50-85 | 25-60 | 10-30 | 2-10

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

3.5 Lechada

Enla Tabla 3-24 y la Tabla 3-25 se presenta el comparativo de los requisitos de la lechada

de ambas entidades. El INVIAS tiene en cuenta la clasificacion de transitos NT1, NT2 y

NT3 por separado. El IDU agrupa las seis categorias de transito en un solo grupo de

requisitos. En el comparativo de ambas normas se encuentra similitud en algunos ensayos;

no obstante, el IDU exige la realizacién de todos los ensayos correspondientes a dureza,

durabilidad, limpieza y geometria de las particulas frente al INVIAS que no exige la

evaluacion de la resistencia mecanica por el método del 10% de finos y los ensayos de

geometria de las particulas.

Tabla 3-24: Comparativo requerimientos lechada INVIAS — IDU
Norma INVIAS IDU
LECHADA Ensayo | Norma Referencia NTL | NT2 | NT3 Todas |?.S
INV categorias
Desgaste en la maquina de
los angeles, maximo (%), E-218 ASTM C 131-06 25 25 25 25
500 revoluciones
Degradacioén por abrasion
en el equipo Micro - Deval, E-238 | ASTM D 6928-10 - 25 20 20
Dureza P
maximo (%)
o
&ﬁ/r"nf'nnl‘r’nso Valor en seco, BS 812 Part110 | - - - 75
- — E-224 SABS METHOD
10% finos, Relacion
1 o 842 - - - 75
himedo/seco, % minimo
Pérdidas en ensayo de
Durabilidad | 30lideZ en sulfato de E-220 | ASTMC®88-05 | 18 | 18 | 18 18
magnesio, agregado
grueso maximo (%)
indice de plasticidad E-125
.. ! Y E- ASTM D 4318-10 NP NP NP NP
méaximo (%) 126
Limpieza | Equivalente de arena, E-133 | ASTMD 241909 | 50 | 50 | 50 40
minimo (%)
VaJo_r azul de metileno, E-235 Norma Europea EN 10 10 10 8
maximo 933-9
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Norma INVIAS IDU
LECHADA Ensayo | Norma Referencia Todas las
INV U DS AU categorias
Particulas fracturadas
mecanicamente (1 cara), - - - 20
i 0,
min. () E-227 | ASTM D 5821-01
Particulas fracturadas
.| mecénicamente (2 caras), - - - 75
Geometria .
de las min. (%)
— _ 5 - -
Particulas Indice de aplanamiento, % E-230 BS 812-105.1: 3 ) ) o5
maximo 1989
= - 5 - .
In(;llge de alargamiento, % E-230 BS 812-105.2: i ) i o5
maximo 1990
Angularidad dela fraccion | g 539 | AsTM C 125206 | 45 | 45 | 45 45
fina, método A, minimo (%)
Resistencia | Coeficiente de Pulimento
al Acelerado para capas de E-232 UNE-EN 1097-8 - - - 0.45
pulimiento | rodadura, valor minimo
Adhesividad | Riedel Webber, minimo E-774 NLT 355/93 4 4 4 -
Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
Tabla 3-25: Requerimientos lechada segun tipo de agregado INVIAS — IDU
. IDU (LA-10) | IDU (LA-5) | IDU (LA-4) | IDU (LA-2)
Tipos de agregado
INV (LA-13) | INV (LA-10) | INV (LA-5) INV (LA.3)
Ligante residual (% en peso sobre agregados). 55a75 6.5a12.0 7.0a13.0 10.0 a 15.0
Agua de pre-envuelta (% en peso sobre agregados). 8al2 10a 15 10a 15 10 a 20
Agua total (% en peso sobre agregados). 10a20 10a20 10a20 10a 30
Cantidad de lechada (kg/m?2). 15a20 10a 15 7al2 4a8
Capa en que se aplica 2da ¢ Unica Cualquiera | 1ra 6 Unica

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

En la Tabla 3-26 se presenta la comparacion entre gradaciones de lechada de ambas

entidades. No se presenta curva granulométrica porque el INVIAS y el IDU definen los

mismos valores en las franjas evaluadas.

Tabla 3-26: Comparativo requerimientos granulometrias lechada INVIAS — IDU
TAMIZ (mm / U.S Standard
Tipo de Gradacion | 12.5 9.5 4.75 2.36 1.15 0.600 | 0.300 | 0.180 0.075
V" %" No.4 | No.8 | No.16 | No.30 |No.50| No.80 | No. 200
% PASA
INVIAS (LA-13) 100 | 85-100 | 60-85 | 40-60 | 28-45 | 19-34 | 12-25 | 7-18 4-8
IDU (LA-10) 100 | 85-100 | 60-85 | 40-60 | 28-45 | 19-34 | 12-25 | 7-18 4-8
% PASA
INVIAS (LA-10) - 100 70-90 | 45-70 | 28-50 | 19-34 | 12-25 | 7-18 4-8
IDU (LA-5) - 100 70-90 | 45-70 | 28-50 | 19-34 | 12-25 | 7-18 5-11
% PASA
INVIAS (LA-5) - 100 | 85-100 | 65-90 | 45-70 | 30-50 | 18-30 | 10-20 5-15
IDU (LA-4) - 100 | 85-100 | 65-90 | 45-70 | 30-50 | 18-30 | 10-20 5-15
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TAMIZ (mm / U.S Standard
Tipo de Gradacion | 12.5 9.5 4.75 2.36 1.15 0.600 | 0.300 | 0.180 0.075
2% Ya" No. 4 No.8 | No.16 | No.30 |No. 50| No. 80 | No. 200
% PASA
INVIAS (LA-3) - - 100 95-100 | 65-90 40-60 | 24-42 | 15-30 10-20
IDU (LA-2) - - 100 95-100 | 65-90 | 40-60 | 24-42 | 15-30 10-20

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
3.6 Mezclas asfélticas

En esta seccién se analizan las mezclas asfalticas en frio y en caliente. Tanto el INVIAS
como el IDU separan los pardmetros de evaluacion de las mezclas de acuerdo con el nivel
de transito. Como ya se ha dicho, esto dificulta la comparacién entre especificaciones pues

los niveles de agresividad del transito de ambas entidades no son coincidentes.
3.6.1 Mezclas asfélticas en frio (MAF)

En la Tabla 3-27 se presenta el comparativo de los requerimientos de las mezclas
asfélticas densas en frio. Existen muy pocas similitudes entre los valores exigidos por cada

entidad en cada uno de los ensayos:

e Desgaste en la maquina de Los Angeles: Para la capa de rodadura, el INVIAS es mas
exigente para transito menor a 5 millones de ejes equivalente de 80 kN; caso contrario
ocurre para las vias de mayor trafico, donde la exigencia del IDU es superior,
requiriendo materiales de mejor calidad para soportar las actividades de construcciéon
y operacion sin degradarse mecanicamente.

e Degradacion por abrasién en el equipo Micro Deval: EI INVIAS no emplea este ensayo
para materiales en vias con menos de 0.5 millones de ejes equivalente de 80 kN. Para
las otras categorias de transito, los valores establecidos son similares a los del IDU.

e Evaluacién de la resistencia mecéanica por el 10% de finos — valor en seco: El INVIAS
solo exige este ensayo para las vias con transito NT3 y acepta materiales con menor
dureza en la capa intermedia.

¢ Evaluacién de la resistencia mecanica por el 10% de finos — relacion himedo/seco: Al
igual que el ensayo anterior, el INVIAS sélo lo exige para vias con transito NT3 y

establece el mismo valor de cumplimiento que el IDU.
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Proporcion maxima de arena natural: EI INVIAS define un solo valor de 50% maximo
del agregado fino para cualquier capa y nivel de transito. El IDU tiene valores
diferenciados desde 25% hasta 100%, este Ultimo en capas de base asféltica con
tréfico TO-T1.

El IDU no exige los ensayos de impurezas en agregado grueso, indice de plasticidad,
equivalente de arena y valor azul de metileno.

Caras fracturadas: El IDU es mas exigente en la calidad de los materiales frente a la
resistencia a compresion, flexion y adherencia entre la mezcla y el agregado.

Ensayo de geometria de las particulas: El INVIAS emplea el ensayo de particulas
planas y alargadas, mientras que el IDU considera el indice de alargamiento y
aplanamiento.

Angularidad de la fraccién fina: El IDU exige mas cantidad de particulas angulares, las

cuales son importantes para el desempefio de la mezcla.

o Adhesividad: No exigible por el IDU.

Tabla 3-27: Comparativo requerimientos MAF densas INVIAS — IDU
Norma INVIAS IDU
Ensayo Ensayo DNITEEL
J v | Referencia | NTL|NT2|NT3|TO-T1| T2-T3 | T4-T5
Desgaste en la maquina de los angeles, maximo (%)
Capa de Rodadura 25 | 25 | 25 30 30 25
Capa Intermedia E218 ASTMO(C; 131- 35 | 35 | 35 35 35 30
Capa Base N.A| 35 | 35 35 35 30
Degradacion por abrasion en el equipo micro-Deval, maximo (%)
Capa de Rodadura N.A| 25 | 20 25 25 20
Capa Intermedia E-238 ASTMB 6928- N.A| 30 | 25 30 30 25
Capa Base N.A| 25 | 25 30 30 25
Resistencia mecéanica por el método del 10% de finos. Valor en seco. Minimo (kN)
Capa de Rodadura BS 812 Part | N.A | N.A | 110 75 75 110
Dureza Capa Intermedia 110 N.A [ N.A | 90 60 60 75
E-224 SABS
Capa Base METHOD 842 N.A| NA| 75 60 60 75
Resistencia mecénica por el método del 10% de finos. Relacion himedo/seco. Minimo (%)
Capa de Rodadura BS812Part | N.A|NA| 75
Capa Intermedia E-224 110 NA|NA| 75 75 75 75
SABS
Capa Base METHOD 842 N.A| NA| 75
Coeficiente de
pulimento acelerado E-232 UNE'EE’;‘ 1097- 1445 | 0.45 | 0.45| 0.40 | 0.45 | 0.50
para rodadura, minimo
Proporcién maxima de arena natural, en peso
Contenido | Capa de Rodadura <25 (Agregado 50 35 25
de Arena | Capa Intermedia i i combinado) 75 40 25
<
natural | - apa Base =50 (ﬁ‘g{sgado 100 | 75 | 50
Durabilidad | Férdidasenensayode | ¢ o5 | AsTvceg-05| 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18
solidez en sulfato de




50 Andlisis de las Especificaciones de Construccion del Instituto Nacional de Vias de Colombia (INVIAS) y el Instituto
de Desarrollo Urbano de Bogota (IDU) frente a los requerimientos explicitos de calidad de los materiales en los
métodos de disefio de pavimentos empleados en Colombia

Norma INVIAS IDU
Ensayo Ensayo NI EE
Y v | Referencia |NT1|NT2|NT3|TO-T1 | T2-T3 | T4-Ts
magnesio, agregados
fino y grueso, maximo
(%)
Limpieza, |Impurezas en NLT 172/86
agregado | agregado grueso, E-237 UNE 146130: | 05 | 05| 05 | NA N.A N.A
grueso méaximo (%) 2000
indice de plasticidad, E-125y | ASTM D 4318-
maximo (%) E-126 10 NP | NP | NP | NA N.A N.A
Limpieza, |Equivalente de arena, ASTM D 2419-
gradacion | minimo (%) E-133 09 50 50 50 N.A N.A N.A
combinada Valor de azul de Norma
or e azt ¢ E-235 | EuropeaEN | 10 [ 10 | 10 | NA | NA | NA
metileno, maximo (%)
933-9
Particulas planas y
alargadas, relacién 5:1, E-240 ASTMll(D) 4791- 10 | 10 | 10 N.A N.A N.A
maximo (%)
Caras fracturadas - 1 cara. Minimo (%)
Capa de Rodadura 75 | 75 | 85
Geometria | Capa Intermedia E-227 ASTMOEi 5821- 60 | 75 | 75 75 75 90
de las Capa Base N.A| 60 | 60
Particulas, | Caras fracturadas - 2 caras. Minimo (%)
agregado | Capa de Rodadura N.A| 60 | 70
grueso [ Capa Intermedia E227 | ASTMDS82L INATNA|NA| 50 | 60 | 75
Capa Base N.A | NNA | N.A
indice de BS 812-105.1:
Aplanamiento, % max. E-230 1989 NA | NATNA 25 25 20
indice de Alargamiento, i BS 812-105.2:
% MAXIMO 1990 N.A|NA|NA| 25 25 20
Geometria | Angularidad de la fraccién fina, método A, minimo (%)
de las Capa de Rodadura 40 | 45 | 45 40 40 40
Zi]r::acgualgz . | Capa Intermedia QZSE:)FZMO(G-S: AASHTO T-304 |35 | 40 | 40 40 40 45
fino Capa Base N.A| 35 | 35 45 45 45
Agregado grueso:
cubrimiento de los
materiales con,lo.s E-757 ASTM D 3625- Reportar NA NA NA
agregados asfalticos 96
en presencia de agua
P 0
Adhesividad |-nirviendo, (%)
Agregado fino:
adhesividad de los
ligantes bituminosos a | ¢ 224 | NLT 355/93 4 NA | NA | NA

los agregados finos
(métodos Riedel-
weber), indice minimo

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

En la Tabla 3-28 se presenta el comparativo de las exigencias a las mezclas asfalticas

abiertas en frio. Se tienen pocas similitudes en los valores establecidos por cada entidad

para cada uno de los ensayos. Estas diferencias son analizadas a continuacion:
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e Desgaste en la maquina de Los Angeles: Para la capa de rodadura, el INVIAS es mas
exigente para transito menor a 5 millones de ejes equivalente de 80 kN; para la capa
intermedia, es el IDU el gue exige materiales de mayor dureza.

e Degradacion por abrasion en el equipo Micro Deval: El INVIAS es mas exigente para
la capa de rodadura y el IDU para la capa intermedia. El INVIAS no tiene valores
establecidos para el transito NT1.

e Evaluacién de la resistencia mecanica por el 10% de finos — valor en seco: El INVIAS
s6lo exige este ensayo para las vias con transito NT3 y es mas exigente al evaluar la
dureza del material.

¢ Evaluacién de la resistencia mecanica por el 10% de finos — relacion hiumedo/seco: Al
igual que el ensayo anterior, el INVIAS sélo lo exige para vias con transito NT3 y
establece el mismo valor de cumplimiento que el IDU.

¢ EL IDU no exige los ensayos correspondientes a impurezas en agregado grueso y
particulas planas y alargadas.

e Caras fracturadas: El IDU es més exigente en la calidad de los materiales frente a la
resistencia a compresion, flexion y adherencia entre la mezcla y el agregado.

e Ensayo de geometria de las particulas: EI INVIAS emplea el ensayo de particulas
planas y alargadas, mientras que el IDU considera el indice de alargamiento y
aplanamiento.

e Angularidad y proporcion maxima de arena natural: EI INVIAS no exige estos ensayos
mientras que el IDU tiene umbrales de aceptacion para las categorias de transito.

e Adhesividad: El INVIAS solo exige reportar el resultado del ensayo, mientras que el

IDU tiene umbrales de aceptacion para las categorias de transito.

Tabla 3-28: Comparativo requerimientos MAF abiertas INVIAS — IDU

Norma N INVIAS IDU
Ensayo Ensayo orma
INV Referencia NT1 | NT2 [ NT3 | TO-T1 | T2-T3 | T4-T5
Desgaste de la maquina de los angeles, maximo (%
Capa Rodadura 25 25 | 25
Capa Intermedia E-218 | ASTM C 131-06 35 35 | 35 30 30 25
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, maximo (%,
Dureza, Capa Rodadura ASTM D 6928- | NNA | 25 | 20
agregado | Capa Intermedia E-238 10 NA | 30 | 25 | 2° 25 20
grueso | resistencia mecanica por el método del 10% de finos. Valor en seco. Minimo (kN)
Capa Rodadura BS 812 Part 110 | N.A | N.A | 110
Capa Intermedia E-224 SABSsArgethod N.A | NNA| 90 S S 100
Resistencia mecanica por el método del 10% de finos. Relacién hiumedo/seco. Minimo (%)
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Ensayo I;\lr?srg;% Norma TVIAS o
INV Referencia NT1 | NT2 | NT3 | TO-T1 | T2-T3 | T4-T5
Capa Rodadura BS 812 Part 110 | N.A | N.A | 75
Capa Intermedia E-224 | SABS EZETHOD N.A | NA| 75 S S S
Coeficiente de pulimento
acelerado para rodadura, | E-232 | UNE-EN 1097-8 | 0.45 | 0.45|0.45| 0.40 0.45 | 0.50
minimo
Pérdidas de ensayo de
solidez en sulfato de
Durabilidad | Magnesio, agregado E-220 | ASTMC88-05 | 18 | 18 | 18 18 18 18
grueso y fino, maximo
(%)
Limpieza, Impurezas en agregado NLT 172/86
agregado P & agreg E-237 | UNE146130: | 05 |05 |05| NA | NA | NA
grueso grueso, maximo (%) 2000
Particulas planas y
alargadas, relacion 5:1, E-240 ASTMltc)) 4791- 10 10 | 10 N.A N.A N.A
maximo (%)
Caras fracturadas - 1 cara, minimo (%)
Geometria | Capa Rodadura i ASTMD5821- | 75 | 75 | 85
de las Capa Intermedia E-227 01 - 60 | 70 s S %0
particulas, | Caras fracturadas - 2 caras, minimo (%)
agregado | Capa Rodadura ASTMD5821- | 60 | 75 | 75
grueso | capa Intermedia E-221 01 NA [NA [ NA| 0 60 "
indice de aplanamiento, BS 812-105.1:
Max. (%) 30 1089 N.AA [NA|[NA| 25 25 20
indice de alargamiento, BS 812-105.2:
Max. (%) 1990 N.A | N.A | NA 25 25 20
Agregado grueso:
cubrimiento de los
Adhesividad | 29régados con E-757 | ASTM D 3625 Reportar 0.40 | 0.45 | 0.50
materiales asfélticos en 96
presencia de agua
hirviendo, minimo (%)
Contenido L o
de Arena Proporciéon maxima de i i NA 50 35 o5
natural arena natural, en peso '
Geometria
delas | Angularidad del ASTM
particulas, A ?e ado fino. % minimo C 1252- | AASHTO T-304 N.A 45 45 45
agregado greg 7P 06
fino

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

En la Tabla 3-29 se presenta la comparacion entre gradaciones de las mezclas asfalticas

en frio del INVIAS y el IDU. No se presenta gréafica pues los valores son iguales.
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Tabla 3-29: Granulometria mezclas abiertas en frio INVIAS — IDU

Tamiz (mm/U.S Standard
375 | 25.0 | 19.0 | 125 | 95 | 4.75 | 2.36 | 0.075
TIPO DE MEZCLA 1%” | 1° Ya” V2" %" | No. 4 | No. 8 | No. 200
% PASA
INV. (MAF-38) 100 | 70-95 - 20-55 - 0-15 | 0-5 0-2
IDU (MAF-25) 100 | 70-95 - 25-55 - 0-15 | 0-5 0-2
INV. (MAF-25) - 100 |70-95 - 20-45| 0-20 | 0-10 0-2
IDU (MAF-20) 100 | 70-95 20-45| 0-20 | 0-10 0-2
INV. (MAF-19) - - 100 |70-95| - |10-30| 0-10 0-2
IDU (MAF-12) 100 |70-95| - |10-30]| 0-10 0-2

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

3.6.2 Mezclas asfalticas en caliente (MAC)

Como se observa en la Tabla 3-30, y al igual que en las mezclas asfélticas en frio, se
encuentran pocas similitudes en los valores exigidos por el INVIAS y el IDU para las

mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua:

e Desgaste en la maquina de Los Angeles (500 revoluciones): Para la capa de rodadura,
el INVIAS es mas exigente para transito menor a 5 millones de ejes equivalente de 80
kN; caso contrario ocurre para las vias de mayor trafico, donde la exigencia del IDU es
superior, requiriendo materiales de mejor calidad. El IDU incluye requerimientos para
las mezclas de alto médulo y trafico T4-T5.

e Desgaste en la maquina de Los Angeles (100 revoluciones): El IDU no solicita este
ensayo relacionado con la degradacion mecanica del agregado grueso.

o Degradacion por abrasion en el equipo Micro Deval: EI INVIAS no exige este ensayo
para materiales en vias con menos de 0.5 millones de ejes equivalente de 80 kN. Para
las otras categorias de transito, los valores establecidos son idénticos en ambas
entidades.

e Evaluacion de la resistencia mecanica por el 10% de finos — valor en seco: El INVIAS
solo exige este ensayo para las vias con transito NT3 y requiere materiales con mayor
dureza para la capa intermedia. Nuevamente, el IDU incluye requerimientos para las
mezclas de alto moédulo vy trafico T4-T5.

e Evaluacion de la resistencia mecéanica por el 10% de finos — relacion himedo/seco: Al
igual que el ensayo anterior, el INVIAS solo lo exige para vias con transito NT3 y

establece el mismo valor de cumplimiento que el IDU.
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El IDU no exige los ensayos de impurezas en agregado grueso, indice de plasticidad,
equivalente de arena y valor azul de metileno.

Caras fracturadas: El IDU es mas exigente en la calidad de los materiales frente a la
resistencia a compresion, flexion y adherencia entre la mezcla y el agregado y
establece un mismo pardmetro para cada una de las capas.

indice de alargamiento y aplanamiento: Ensayo no exigible por el INVIAS. Se puede
observar que, frente a los ensayos de geometria de las particulas del agregado grueso,
el IDU es mas exigente.

Ensayo de geometria de las particulas: El INVIAS emplea el ensayo de particulas
planas y alargadas, mientras que el IDU considera el indice de alargamiento y

aplanamiento.

e Angularidad de la fraccién fina: El IDU exige mas cantidad de particulas angulares.

¢ Adhesividad del agregado fino: No exigible por el IDU.

¢ Contenido de arena natural: No exigible por el INVIAS. EL IDU contempla diversos

umbrales entre 25% y 100% segun el tipo de capa y el nivel de transito.

Tabla 3-30: Comparativo requerimientos MAC de gradacion continua INVIAS — IDU
Norma INVIAS IDU
Ensayo Ensayo Norma.
INV Referencia NT1 | NT2 | NT3 | TO-T1 | T2-T3 | T4-T5

Desgaste de la maquina de los angeles, 500 revoluciones. Maximo (%)
Capa Rodadura 25 25 25 30 30 25
Capa Intermedia 35 35 35 35 35 30
Capa Base E-218 | ASTMC131-06 A 35 | 35 35 35 30
Mezclas de alto médulo N.A | NA | NA N.A N.A 25
Desgaste de la maquina de los angeles, 100 revoluciones. Maximo (%)
Capa Rodadura 5 5 5 N.A N.A N.A
Capa Intermedia E-218 | ASTM C 131-06 7 7 7 N.A N.A N.A
Capa Base N.A 7 7 N.A N.A N.A
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, maximo (%)

Dureza, Capa de Rodadura N.A 25 20 25 25 20

agregado | Capa Intermedia N.A | 30 25 30 30 25

grueso | Capa Base E-238 | ASTMD 6928-10 —("AT30 | 25 30 30 25
Mezclas de alto médulo N.AA | NA | NA | NA N.A 20
Resistencia mecéanica por el método del 10% de finos. Valor en seco. Minimo (%)
Capa Rodadura N.A | N.A | 110 75 75 110
Capa Intermedia E.224 zigézMFéﬁhlolg N.A | NA | 9 60 60 75
Capa Base 842 NA | NA | 75 60 60 75
Mezclas de alto médulo N.A | NA | NA | NA N.A 110
Resistencia mecanica por el método del 10% de finos. Relacion hiimedo/seco. Minimo (%)
Capa Rodadura BS812Part110 | NA | NA | 75
Capa Intermedia E-224 | SABSMETHOD | NNA | NA | 75 75 75 75
Capa Base 842 N.A | NA | 75
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Norma INVIAS IDU
Ensayo Ensayo Norma.
INV Referencia NT1 | NT2 | NT3 | TO-T1 | T2-T3 | T4-T5
Coeficiente de pulimento
acelerado para rodadura, | E-232 | UNE-EN 1097-8 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.40 0.45 0.50
minimo
Pérdidas de ensayo de
solidez en sulfato de
Durabilidad | Magnesio, agregado E-220 ASTM C 88-05 18 18 18 18 18 18
grueso y fino, maximo
(%)
agregado L - : . . .
grugso grueso, maximo (%) 2000 N.A N.A N.A
Indice de plasticidad, B-125Y| A\sTMD4318-10 | NP | NP | NP | NA | NA | NA
oo méaximo (%) E-126
leple;a, Equivalente de arena
gradacion minimo (%) ’ E-133 | ASTM D 2419-09 | 50 50 50 N.A N.A N.A
combinada Valor de azul de metileno Norma Europea
L "| E-235 10 10 10 N.A N.A N.A
maximo EN 933-9
Particulas planas y
alargadas, relacién 5:1, E-240 | ASTM D 4791-10| 10 10 10 N.A N.A N.A
maximo (%)
Caras fracturadas - 1 cara. Minimo (%)
Capa Rodadura 75 75 85
Geometria | Capa Intermedia E-227 | ASTM D 5821-01 | 60 75 75 75 75 90
de las Capa Base N.A 60 60
particulas, |Caras fracturadas - 2 caras. Minimo (%)
agregado | Capa Rodadura N.A 60 70
grueso Capa Intermedia E-227 | ASTM D 5821-01 | NNA | NNA | N.A 50 60 75
Capa Base N.A | NA | NA
Indice de aplanamiento, BS 812-105.1:
(%) maximo £ 230 1989 N.A | NNA | NA 25 25 20
Indice de alargamiento, BS 812-105.2:
(%) méximo 1990 NA | NA | NA | 25 25 20
Geometria | Angularidad de la fraccion fina, método A. Minimo (%)
de las Capa Rodadura 40 45 45 45 45 45
particulas, | Capa Intermedia E.o39 |ASTMC1252-06 | 35 | 40 [ 40 40 40 45
agrffr?gdo Capa Base AASHTOT-304 |\ A | 35 | 35 | 40 | 40 | 40
Agregado grueso:
cubrimiento de los
agregados con materiales | E-757 | ASTM D 3625-96 Reportar 0.40 0.45 0.50
asfalticos en presencia de
agua hirviendo (%)
Adhesividad | Agregado fino:
adhesividad de los
ligantes bltu_rnlnoso§ alos E-774 NLT 355/93 4 i i i
agregados finos (método
Riedel-Weber), indice
minimo
Contenido | Capa Rodadura N.A | NA | NA 50 35 25
de Arena | Capa Intermedia - - N.A | NA | NA 75 40 25
Natural Capa Base N.A | NA | NA | 100 75 50

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
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uto
los

En la Tabla 3-31, se presenta la revision comparativa de las mezclas asfélticas en caliente

de gradacion abierta. Se encuentra similitud en los requerimientos del INVIAS y el IDU,

excepto en los siguientes ensayos:

Desgaste de la maquina de Los Angeles: El IDU es mas exigente en la modalidad de
500 ciclos, pero no exige la modalidad de 100 ciclos para evaluar la degradacion
mecanica del agregado grueso.

Degradacion por abrasion en el equipo Micro Deval: EI INVIAS no emplea este ensayo
para el control de calidad de materiales en vias con menos de 0.5 millones de ejes
equivalente de 80 kN. Para las otras categorias de transito, los valores establecidos
son idénticos para INVIAS e IDU.

Resistencia mecanica por el 10% de finos — valor en seco: El INVIAS soélo exige este
ensayo para las vias con transito NT3.

El IDU no exige los ensayos de impurezas en agregado grueso Yy particulas planas y
alargadas.

Caras fracturadas: El IDU es mas exigente en la calidad de los materiales frente a la
resistencia a compresion, flexion y adherencia entre la mezcla y el agregado y
establece un mismo pardmetro para cada una de las capas.

Ensayo de geometria de las particulas: El INVIAS emplea el ensayo de particulas
planas y alargadas, mientras que el IDU considera el indice de alargamiento y
aplanamiento.

Adhesividad del agregado grueso: El INVIAS pide reportar los resultados y el IDU no

exige su realizacion.

Tabla 3-31: Comparativo requerimientos MAC de gradacion abierta INVIAS — IDU

Norma INVIAS IDU
Ensayo Ensayo Norma_
INV Referencia NT1 [ NT2|NT3|TO-T1|T2-T3| T4-T5
Desgaste de la maquina de Los Angeles, maximo (%
500 Revoluqones E-218 | ASTM C 131-06 35 | 35 | 35 35 35 30
100 revoluciones 7 7 7 - - -
Degradacién por
Dureza, abrasidon en el equipo E-238 ASTMB 6928- - 30 | 25 30 30 25
agregado | Micro-Deval, maximo (%)
grueso Resistencia mecanica por el método del 10% de finos
2{)2;” en seco (kN), minimo BS812Part110| - | - | 90 | 60 | 60 | 75
Relacion humedo seco E-224 | SABS METHOD
’ 842 - - 75 75 75 75

minimo (%)
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Norma NETE INVIAS IDU
Ensayo ENSYO | Referencia | NTL|NT2|NT3| TO-T1 | T2-T3| T4-T5
Pérdidas de ensayo de
Durabilidad iﬂo"dez en sulfato de E-220 | ASTMC88-05 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18
agnesio, agregado
grueso y fino, maximo (%)
Limpieza, Impurezas en agregado NLT 172/86
agregado grueso, maximo (%) E-237 UNE 146130: 05|05 |05 - - -
grueso ' 2000
Particulas planas y
alargadas, relacion 5:1, E-240 ASTMll:()) 4791- 10 | 10 | 10 - - -
. méaximo (%)
Gedomletrla Caras fracturadas, minimo (%)
€185 Una cara: ASTMDG5821- | 60 | 75 | 75 | 75 | 75 | 90
particulas, - E-227
agregado pog caras: _ 01 - - - 50 60 75
grueso Indice de aplanamiento, BS 812-105.1: ) ) ) o5 o5 20
(%) maximo E£-230 1989
Indice de alargamiento, BS 812-105.2: i i i o5 o5 20
(%) maximo 1990
Agregado grueso:
cubrimiento de los
Adhesividad agrgg_ados con mater_iales E-757 ASTM D 3625- Reportar i i i
asfalticos en presencia de 96
agua hirviendo, minimo
(%)

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

En la Tabla 3-32 se presenta la comparacion entre gradaciones de las mezclas asfalticas

en caliente de gradacion abierta del INVIAS y el IDU. No se presenta curva granulométrica

comparativa pues los valores de las franjas son iguales, aunque sus denominaciones

indican tamafios maximos diferentes, por ejemplo, la mezcla INV MAC-75 coincide con la

IDU MAC-60, aunque en el primer caso se trataria de un tamafio maximo de 75 mm y en

el segundo de un tamafio maximo de 60 mm, lo cual influye en las condiciones de

elaboracion, extendido y compactacion.

Tabla 3-32:  Granulometria mezclas asfalticas abiertas en caliente INVIAS — IDU
Tamiz (mm /U.S Standard)
Tipo de mezcla 75 63 50 37.5 19 95 | 475 | 2.26 0.150
3" 2% | 2 1% %" %" | No.4 | No.8 | No. 100
% PASA
INV. (MAC-75) 100 | 95-100 | - 30-70 | 3-20 | 05 - - -
IDU (MAC-60) 100 | 95-100 | - 30-70 | 3-20 | 05 - - -
INV. (MAC-63) - 100 - 35-70 | 5-20 - - 0-5 -
IDU (MAC-50) - 100 - 35-70 | 5-20 - - 0-5 -
INV. (MAC-50) - - 100 | 75-90 | 50-70 | - 8-20 - 0-5
IDU (MAC-40) - - 100 | 75-90 | 50-70 | - 8-20 - 0-5

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
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3.7 Mezclas asfalticas discontinuas en caliente

Las mezclas asfalticas discontinuas en caliente también se denominan microaglomerados
en caliente. En la Tabla 3-33 se presenta un analisis comparativo de las diferencias
encontradas en las exigencias de calidad del INVIAS y del IDU. En la revision realizada,
se encuentran similitudes en la mayoria de los ensayos; sin embargo, los valores no son
totalmente comparables debido a las diferencias en los rangos de las categorias de transito

de ambas entidades. Las diferencias mas notables son:

e Desgaste de la maquina de Los Angeles: El IDU no exige la modalidad de 100 ciclos
para evaluar la degradacion mecanica del agregado grueso.

¢ EIIDU no exige los ensayos de impurezas en agregado grueso, indice de plasticidad,
equivalente de arena y valor azul de metileno.

e Ensayo de geometria de las particulas: El INVIAS emplea el ensayo de particulas
planas y alargadas, mientras que el IDU considera el indice de alargamiento y
aplanamiento.

e EIINVIAS es mas exigente en el ensayo de particulas fracturadas del agregado grueso.

e Adhesividad del agregado grueso: El INVIAS pide reportar los resultados y el IDU no
exige su realizacion.

e Contenido de arena natural: No exigible por el INVIAS. EL IDU contempla diversos

umbrales entre 10% y 20% segun el nivel de transito.

Tabla 3-33: Requerimientos microaglomerado en caliente INVIAS — IDU

Norma Norma INVIAS IDU

SEEY Ensayo INV| Referencia | NT2-NT3 | T2-T3 | T4-T5

Desgaste en la maquina de Los
Angeles, maximo (%), 500 25 30 25

revoluciones E-218 ASTM C 131-06

Desgaste en la maquina de Los
Angeles, méximo (%), 100 5 N.A N.A
revoluciones

Degradacioén por abrasion en el

Dureza equipo Micro - Deval, maximo E-238 ASTM D 6928-10 20 25 20
(%)
o .
i,(\’l/r‘;?rﬁrggos‘ Valor en seco, BS 812 Part 110 | 110 75 110
10% de finos. Relacién E-224 SABS METHOD
’ 842 75 75 75

himedo/seco, % minimo

Coeficiente de pulimento

. E-232 UNE-EN 1097-8 0.50 0.45 0.50
acelerado, minimo
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Ensavo Norma Norma INVIAS IDU
y Ensayo INV Referencia NT2-NT3 | T2-T3 | T4-T5
Pérdidas en ensayo de solidez
Durabilidad | en sulfato de magnesio, E-220 ASTM C 88-05 18 18 18
maximo (%)
Limpieza, Impurezas en agregado NLT 172/86
Agregado s E-237 UNE 146130: 0.5 N.A N.A
Grueso grueso, maximo (%) 2000
Indice de plasticidad, maximo E-125y E- ASTM D 4318-10 NP NA NA
(%) 126
Limpieza (Eoz;""a'e”te dearena, minimo | g 133 | ASTMD 241909 | 50 NA | NA
Valor de Azul de Metileno, Norma Europea
maximo E-235 EN 933-9 10 N.A N.A
Particulas planas y alargadas, E-240 | ASTM D 4791-10 10 NA | NA
relacion 5:1, maximo (%)
Particulas fracturadas
.| mecanicamente, minimo (%). 1 100 75 90
Geometria cara
de las - E-227 ASTM D 5821-01
Particulas, Partlf:u_las fracturaqa§ .
Agregado rcnaergz;lnlcamente, minimo (%). 2 100 60 75
Grueso i dice de aplanamiento, % BS 812-105.1:
o N.A 25 20
maximo E-230 1989
indice de alargamiento, % BS 812-105.2:
. N.A 25 20
maximo 1990
Geometria
de, las Angularidad del Agregado fino
Particulas, P ' E-239 ASTM C 1252-06 45 45 45
% minimo (RO)
agregado
fino
Agregado grueso: Cubrimiento
de los agregados con
materiales asfalticos en E-757 ASTM D 3625-96 | Reportar N.A N.A
presencia del agua hirviendo,
Adhesividad | minimo (%)
Agregado fino: Adhesividad de
los ligantes bituminosos a los E-774 NLT 355/93 | Reportar | N.A | N.A
agregados finos (método
Riedel-weber), indice minimo
Contenido Proporcion méaxima de area
de Arena P - - N.A 20 10
natural, en peso
Natural

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

3.8 Reciclado de pavimento asfaltico existente

Los requerimientos del IDU para los agregados provenientes del reciclado de pavimento

asféltico existente son los mismos requisitos de los agregados para bases granulares de

dicha entidad. Caso contrario sucede en el INVIAS donde las caracteristicas del agregado

son clasificadas por las categorias de transito. No obstante, en la Tabla 3-34 se presenta
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el cotejo de exigencias correspondiente sin gran dificultad. Se observan algunas

diferencias significativas como:

e Ensayo de geometria de las particulas: El INVIAS emplea el ensayo de particulas

planas y alargadas, mientras que el IDU considera el indice de alargamiento y

aplanamiento.

e Caras fracturadas: El INVIAS solo tiene requerimiento para una cara fracturada, el IDU

tiene requerimiento para una y dos caras fracturadas.

e Adhesividad de la gradacion combinada: Solo el INVIAS evalla la adhesividad.

Tabla 3-34: Requerimientos reciclado de pavimento asfaltico INVIAS — IDU
. . Norma INVIAS IDU
Reciclado de Pavimento -
Asfaltico Existente E'};‘i‘/yo N2 REEECE || pw | i | e | Tesks
Desgaste en la maquina de los
angeles, maximo (%), 500 E-218 ASTM C 131-06 40 40 40 40
revoluciones
Degradacion en el equipo E-238 | ASTMD6928-10 | - 30 | 25 | 30
Dureza Micro - Deval, maximo (%)
10% de finos. Valor en seco, i i 70 60
kN minimo E-224 BS 812 Part 110
10% de finos. Relacion SABS method 842
- - - - 75 | 75
himedo/seco, % minimo
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos de magnesio, maximo (%)
Durabilidad | Agregado grueso E-220 18 18 18 18
Agregado fino ASTM C 88-05 18 18 18 18
Limite liquido E-125 ASTM D 4318-10 - - - 25
indice de plasticidad, maximo E-125y
(%) E-126 ASTM D 4318-10 NP NP NP 3
Limpieza, (Eof;""a'e”te dearena, minimo | g 133 | ASTMD 241909 | 30 | 30 | 30 | 20
gradacion C;ntenido de terrones de
combinada . . ASTM C 142/C
arcilla y particulas deleznables, | E-211 2 2 2 2
s 142M-10
méximo (%)
Vaflolr de Azul de Metileno, E-235 Norma Europea EN 10 10 10 10
maximo 933-9
- . BS 812-105.1: 1989
Geometria Indice de aplanamiento E-230 BS 812-105.2- 1990 - - - 35
de las Particulas planas y alargadas, ) )
Particulas, |relacién 5:1, maximo (%) E-240 ASTMD 4791-10 10 10 10 N-A
Agregado | Caras fracturadas, minimo (%)
grueso Una cara E-227 ASTM D 5821-01 5_0 5_0 5_0 28
Dos caras
Geometria
de las Angularidad de la fraccion fina
particulas, mé?odo A, minimo (%) ’ E-239 ASTM C 1252-06 - 35 35 35
agregado ' 0
fino
. .| CBR, (%): Porcentaje asociado
: al valor minimo especificado de - -
ngls,'\j;erf:; I valor mini pecificadode | E-148 | ASTMD 188307 | 80 | 80 | 100 | 80

la densidad seca en el articulo
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Reciclado de Pavimento Melir il . DOl oy
Asfaltico Existente E'};f‘/yo NEHHE RECTENTE | pr | 5 | o2 | Taks
330, "base granular" medido en
una muestra sometida a cuatro
dias de inmersién, minimo.
Adhesividad, | Resistencia conservada
gradacién | inmersion-compresion, minimo E-622 NLT-389/00 50 50 50 N.A
combinada | (%)

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

En la Tabla 3-35 se presenta la comparacion entre gradaciones del material reciclado de

pavimento asfaltico existente de ambas entidades. Los requerimientos granulométricos

son los mismos, por lo cual no se presenta gréafica.

Tabla 3-35:  Granulometria reciclado de pavimento asfaltico existente INVIAS — IDU
TAMIZ (mm / U.S Standard)
Material 37.5 25 19 9.5 | 4.75 2 0.425 | 0.075
1% 1" ¥ %" | No4 | No 10 | No 40 | No 200
(%) Porcentaje que pasa
Pulverizado del pavimento INVIAS | 100 | 75-100 | 65-100 | 45-75 | 30-60 | 20-45 | 10-30 | 5-20
existente, ajustado con
material de adic_ién cuando se IDU 100 | 75-100 | 65-100 | 45-75 | 30-60 | 20-45 | 10-30 | 5-20
requiera

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

3.9 Pavimentos de concreto hidraulico (PCCP)

En la Tabla 3-36 y la Tabla 3-37 se presenta el comparativo entre los requisitos exigibles

por el INVIAS y el IDU para los agregados grueso y fino de pavimentos de concreto

hidraulico. EI INVIAS sdélo tiene un valor establecido para todas las categorias de transito,

mientras que el IDU diferencia estas exigencias en tres categorias de transito.

Existen similitudes significativas entre las dos especificaciones, salvo las siguientes

excepciones:

para evaluar la degradacion mecénica del agregado grueso.

grueso Y fino.

Desgaste de la maquina de Los Angeles: El IDU no exige la modalidad de 100 ciclos

El IDU no considera el ensayo de sanidad con sulfato de Sodio para los agregados




62 Andlisis de las Especificaciones de Construccion del Instituto Nacional de Vias de Colombia (INVIAS) y el Instituto
de Desarrollo Urbano de Bogota (IDU) frente a los requerimientos explicitos de calidad de los materiales en los
métodos de disefio de pavimentos empleados en Colombia

e Ensayo de geometria de las particulas: El INVIAS emplea el ensayo de particulas
planas y alargadas, mientras que el IDU considera el indice de alargamiento y
aplanamiento para el agregado grueso.

¢ EIIDU no considera la evaluacion de la reaccion alcali — agregado.

e EIINVIAS no exige limite liquido ni azul de metileno para el agregado fino.

Tabla 3-36: Comparativo requerimientos agregado grueso PCCP INVIAS — IDU

Norma Norma IDU
Ensayo ENSO | Referencia INVIAS | 1011 | T2-T3 | T4-TS
Desgaste en la méaquina de
los angeles, maximo (%), 40 35 30 30
500 revoluciones ASTM C 131-
—— E-218
Desgaste en la méquina de 06
los angeles, maximo (%), 8 N.A N.A N.A
100 revoluciones
Degradacioén por abrasion en ASTM D
Dureza el equipo Micro - Deval, E-238 30 30 25 25
o 6928-10
maximo (%)
Resistencia mecanica por el
10% de finos. Valor en seco, BS 812 Part 90 60 75 75
kN minimo 110
Resistencia mecanica por el E-224 SABS
10% de finos. Relacién METHOD 842 75 75 75 75
himedo/seco, % minimo
Perdidas en el ensayo de solidez de sulfatos, maximo (%)
Durabilidad | Sulfato de Sodio E-220 ASTM C 88- 10 N.A N.A N.A
Sulfato de magnesio 05 15 18 18 18
Contenido de terrones de ASTM C
arcilla y particulas E-211 142/C 142M- 3 0.25 0.25 0.25
. deleznables, maximo (%) 10
Limpieza
Particulas livianas , maximo ASTM &
% ' E-221 123/C 123M- 0.5 1.0 1.0 1.0
12
Particulas fracturadas mecanicamente, minimo (%)
1 Cara E-227 ASTM D 60 60 75 85
2 Caras 5821-01 N.A 35 50 70
Particulas planas y ASTM D
Geometria de | alargadas (relacion 5:1), E-240 4791-10 10 N.A N.A N.A
las Particulas | maximo (%)
o . 5 - .
Ingllce de aplanamiento, % E-230 BS 812-105.1: NA o5 o5 20
max. 1989
Inqllce de alargamiento, % E-230 BS 812-105.2: NA o5 o5 20
max. 1990
Proporcion de sulfatos del
mat%rial combinado UNE-EN
L E-233 1744-1 Parte 1.0 1.0 1.0 1.0
expresado como SO47, ) p
c 1: Capitulo 11
L méximo (%)
Caracteristicas SO, <R
quimicas (0) | Reactividad alcali agregado Cuandé _R > 70
grueso y fino: Qoncentra0|on E-234 ASTM C 289- Si0,<35+05| NA NA NA
SiO2 y reduccion de 07
2 R Cuando R <
alcalinidad R 70

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.
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Tabla 3-37: Comparativo requerimientos agregado fino PCCP INVIAS — IDU.
Norma
Ensayo Ensayo Norma Referencia | INVIAS IDU
INV
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, % maximo
Durabilidad | Sulfato de Magnesio 15 15
Sulfato de Sodio E-220 ASTM C 88-05 10 N.A
Limite liquido, % maximo E-125 ASTM D 4318-10 N.A NP
Indice de plasticidad, % E-126 | ASTM D 4318-10 NP NP
maximo
Equivalente de arena, % E-133 | ASTM D 2419-09 60 50
minimo
Valor de azul de metileno, ) Norma Europea EN
Limpieza | maximo E-235 933-9 N-A 5
Terrones de arcillay particulas E-211 ASTM C 142/C 3 1
deleznables, % méaximo 142M-10
. - - ASTM C 123/C
0, -
Particulas livianas, % maximo E-221 123M-12 0.5 0.5
Material que pasa el tamiz de ) )
75 um (No 200), % maximo E-214 ASTM C 117-04 3 5
Contenido Igulgl a Igual a
de material | Color mas oscuro permisible E-212 ASTM C 40/C40M-11 muestra muestra
organico A patrén
patrén
... | Contenidos de sulfatos
Caracger_lstlc expresado como SO47, % E-233 UNE'_EN 1744-1 1.2 1.2
as quimicas Lo Parte 1: Capitulo 11
maximo
Absorcién | Absorcién de agua, % maximo E-222 ASTM C 128-07a 4 4

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

En la Tabla 3-38 se presenta la comparacion entre gradaciones de los agregados para

pavimentos de concreto hidraulico de ambas entidades. Se observan diferentes tamices

de control en cada normativa.

En la Figura 3-5 se presenta la comparacién de las franjas granulométricas de los

agregados para pavimento de concreto hidraulico INVIAS AG-3 e IDU AG-3. Aunque

coinciden en la denominacion, las franjas son ligeramente diferentes para el material de

Tabla 3-38:  Granulometria agregados PCCP INVIAS — IDU.
TAMIZ (mm / U.S Standard)
Tino de Gradacisn 1.63:057:0| 50.0 | 37.5 | 250 | 19.0 [125 | 9.5 [4.75 | 2.36
p 2 1/2” 2 1/4” 2u 1/2” 1|| 3/4” 1/2!! 3/8" NO. 4 NO. 8
% PASA

Fraccién 1:

AGL | 2y a1 | 100 | - |90-100| 35-70 | 0-15 - 0.5 - - -
INVIAS | Fraccién 2:

1% aNo 4| - - - 100 |95-100| - [25-60| - |0.10| 05
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TAMIZ (mm / U.S Standard)
Tioo de Gradacién 63.0 | 57.0 | 50.0 37.5 25.0 19.0 12.5 95 | 475 | 2.36
p 21/2” 21/4” 2" 1/2!! lll 3/4” 1/2!7 3/8" NO. 4 NO. 8
% PASA
AG1
IDU TOaT1l - 100 | 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0-5 -
Fraccién 1:
AG2 2" g 3y - - 100 |90-100| 20-55 0-15 - 0.5 - -
INVIAS | Fraccion 2:
1" a No. 4 - - - - 100 |90-100 - 20-5 | 0-10 | 0-5
AG2
IDU TOaT3 - - 100 |95-100 - 30-70 - 10-30| 0-5 -
AG3 |,
INVIAS 174" a No. 4 - - - 100 |95-100 - 25-60 - 0-10 | 0-5
fgj ToaTs | - | - - 100 |95-100| - |20-60| - | 05 | -
'?‘SS TOaT5h - - - - 100 |95-100 - 20-55| 0-5 -

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

Figura 3-5:  Granulometria agregados PCCP INVIAS (AG3) — IDU (AG3).

100,00

90,00 \\\‘
80,00 \ \
70,00 \ \

i \
g 60,00 \
(0]
>
S 50,00
2
2 \ \
c
g 40,00 ‘
o
a

30,00

\
20,00 N
N\ \
10,00 N _—
D
0,00
100 10 1 0,1
Tamafio de las particulas. mm.
INVIAS (AG3) = == |DU (AG3)

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.



4. Especificaciones en los métodos de

diseno de pavimentos

4.1 AASHTO Guide for the Design of Pavement
Structures (1993)

La American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
representa a los Departamentos de Transporte de los cincuenta estados de los EE.UU., el
Distrito de Columbia y Puerto Rico. El objetivo principal de la asociacion se centra en el
fomento del desarrollo, la operacion y el mantenimiento del sistema integrado multimodal

de transporte de forma eficiente e innovadora (AASHTO, 2015).

La primera guia de disefio para pavimentos flexibles se desarroll6 como consecuencia del
AASHO Road Test (Highway Research Board, 1962) y se conoce como “AASHO-62”, la

cual tuvo problemas en la definicion del trdnsito y se consider6 un documento provisional.

En 1972 se publica un método mejorado para la determinaciéon de espesores conocido
como “Guia AASHTO-72”, la cual se conservd hasta 1983 con el mismo caracter
provisional. En 1986 se publica la primera “Guia de Disefio de Pavimentos”, sin el apelativo
de “provisional’, la cual incluye cambios sustanciales en el procedimiento de disefio,
incluyendo la incorporacién del analisis mecanicista mediante la teoria de capas elasticas
(TRB, 2007).

En 1993 se presenta una revision del procedimiento de disefio de pavimentos, conocido
como “AASHTO-93", en el cual se elimina el factor regional de evaluacién de la subrasante
de las primeras versiones y se sustituye por el concepto de médulo resiliente. La guia
incluye previsiones sobre confiabilidad, drenaje del pavimento y disefio de obras de
refuerzo de pavimentos (AASHTO, 1993).

La Guia AASHTO de 1993 no especifica requerimientos detallados de calidad para los

materiales de construccibn de los pavimentos, salvo sendas menciones a las
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especificaciones ASTM D 2940 “Graded Aggregate Material for Bases or Subbase for
Highways and Airports” y ASTM D3515 para el disefio de mezclas asfélticas para
pavimentacion. En el caso de la base granular, la Guia AASHTO indica que (AASHTO,
1993):

“Although no specific quality requirements for base courses are presented in this Guide, the
specifications included in AASHTO’s Manual for Highway Construction or in ASTM
Specification D 2940, ‘Graded Aggregate Material for Bases or Subbase for Highways and

Airports,’ are often used.

En consecuencia, y con el fin de realizar el analisis entre la practica de disefio
norteamericana y las especificaciones colombianas, en este documento se emplearan las
normas del Proyecto Federal FP-14 “Standard Specifications for the Construction of Roads
and Bridges on Federal Highway Projects”, las cuales regulan los ensayos de calidad, la
ejecucion de los trabajos y los materiales a utilizar en la construccion de pavimentos (U.S.
DOT, 2014).

4.1.1 Los materiales del AASHO Road Test

Como se ha indicado, el método AASHTO se basa primordialmente en los resultados del
AASHO Road Test (Highway Research Board, 1962), en consecuencia, en esta seccion
se presenta un comparativo entre las especificaciones de los materiales empleados en
dicho experimento, las normas FP-14 y las especificaciones INVIAS para los materiales de

subbase y base granular.

41.1.1 Subbase granular (SBG)

En la Tabla 4-1 se presenta el comparativo de las granulometrias para la subbase granular
del INVIAS, FP-14 y ensayo vial de la AASHO.
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Tabla 4-1: Granulometria SBG. INVIAS — FP-14 — ensayo vial AASHO
TAMIZ (mm / U.S Standard)
P—— 63.0 | 50.0 | 375 | 250 | 19.0 | 125 | 95 | 475 | 2.00 | 0.425 | 0.075
2% | 20 1w o1 Y %" | %" | No.4 |No.10 | No.40 | No. 200
% PASA

INVIAS (SBG-50) | 100 | 100 |70-95 | 60-90 - | 45-75 | 40-70| 25-55 | 15-40 | 6-25 | 2-15
FP-14 (A) 100 |97-100| - | 65-79 - | 4559 | - | 2842 | - 917 | 48
Ensayo Vial - - 100 |95-100 | 90-100 | 80-100 | - [55-100 | 40-80 | 10-30 | 5-9

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS, del FP14 y del AASHO

Road Test.

En la Figura 4-1 se observa que la franja granulométrica del ensayo vial de la AASHO

tiene a materiales mas finos que la exigida por el INVIAS y la FP-14; asi mismo, su huso

es mas amplio, incluso su linea media esta por encima del limite superior de las normas

comparadas.
Figura 4-1:  Granulometria SBG INVIAS — FP-14 — ensayo vial AASHO
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41.1.2 Base granular (BG)

En la Tabla 4-2 se presentan las gradaciones para la base granular del INVIAS, FP-14 y

ensayo vial.

Tabla 4-2: Granulometria BG. INVIAS — FP-14 — ensayo vial AASHO

TAMIZ (mm / U.S Standard)

Tipo de Gradacién |50.0 | 37.5 | 25.0 | 19.0 | 125 | 95 | 475 | 2.00 | 0.425 | 0.149 | 0.075
2" (1% 1" 3/4" | %” | %" |No.4 |No.10 | No. 40 | No. 100 | No. 200
% PASA
INVIAS (BG-40) - | 100 | 75-100 | 65-90 | - |45-68 | 30-50 | 15-32 | 7-20 - 0-9
FP-14 100 | - |80-100|64-94| - |40-69|31-54 - - - 4-7
Ensayo Vial - | 100 | 80-100 | 70-90 |60-80 | - |40-60 | 28-46 | 16-33 | 7-20 3-12

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del FP14 y el AASHO
Road Test.

En la Figura 4-2, se realiza un comparativo de las gradaciones con tamafio maximo de 38
mm. La franja granulométrica del ensayo vial de la AASHO es mas fina y su linea media

tiende al limite superior de las dos normas citadas.

Figura 4-2:  Granulometria BG INVIAS — FP-14 — ensayo vial AASHO
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A continuacion se presenta la comparacion entre las normas FP-14 y las especificaciones
INVIAS e IDU aplicadas al método de disefio AASHTO de 1993.

4.1.2 Subbase granular (SBG)

En la Tabla 4-3 se presenta el comparativo de los requerimientos de INVIAS e IDU con las
especificaciones FP-14. Para el analisis se considera la subbase granular clase A por ser
la de mayor exigencia en las normas colombianas. En los numerales siguientes solo se

conservard la referencia a los métodos de ensayos nacionales (INV-E).

Tabla 4-3: Requerimientos ensayos SBG. INVIAS — IDU — FP-14

Subbase granular Clase A Norm?NIf/nsayo INVIAS | IDU | FP-14
Desgaste en la maquina de los angeles, maximo
Dureza (%), 500 revoluciones E-218 50 40 50
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
Durabilidad Sulfato de sodio E-220 12 N.A 12
Sulfato de magnesio 18 18 -
Limite liquido, maximo (%) E-125 25 25 25
Limpieza Indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 6 3 7-13
Valor de Azul de Metileno, maximo E-235 N.A 10 0
Geometria de | Particulas fracturadas mecénicamente, minimo (%)
las particulas |1 cara | E-227 | NA [ 50 | 50

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y FP-14.

En general, las especificaciones FP-14 solo consideran el ensayo de Los Angeles y no la
multiplicidad de pruebas para dureza de las normas colombianas. En este caso, coinciden
las normas INVIAS y FP-14 en dureza. La especificacion norteamericana es menos

exigente en plasticidad de la fraccion fina.

En la Tabla 4-4 se presentan las granulometrias de subbase granular de las normas

colombianas y la FP-14.

En la Figura 4-3 se observa que la franja granulométrica de la norma norteamericana es
mas estrecha que las franjas colombianas y cercana al limite inferior de las mismas
(materiales gruesos). En la practica, esto implicaria mayores exigencias en los procesos
de fabricacién de los materiales en la planta de produccion de agregados, lo cual podria

explicar la menor exigencia en algunos aspectos de calidad.
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Tabla 4-4: Requerimientos granulometrias SBG INVIAS — IDU — FP-14

TAMIZ (mm / U.S Standard)
Tipo de 63.0| 50.0 | 375 | 25.0 | 19.0 | 125 | 95 | 475 | 2.00 | 0.425 | 0.075
Gradacion 2% 2" 1%” | 1" | %” | %’ | %” |No.4 |No.10|No. 40 | No. 200
% PASA
INVIAS (SBG-50) | 100 | 100 | 70-95 [60-90| - |45-75|40-70|25-55| 15-40 | 6-25 | 2-15
IDU (SB_Gr1) | 100 | 100 | 80-95 |60-90| - - |36-68|25-50 | 15-35 | 6-20 | 0-10
FP-14 (A) 100 [97-100| - |65-79| - |45-59| - |28-42| - 9-17 | 4-8
% PASA
INVIAS (SBG-38) | - - 100 |75-95 55-85 | 45-75 | 30-60 | 20-45 | 8-30 | 2-15
IDU (SB_Gr2) - - 100 |75-95 |62-88 42-78|28-55 | 16-40 | 6-22 | 0-12
FP-14 (B) - 100 |97-100| - - - - |40-60| - - 4-12

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y FP-14.

Figura 4-3:  Granulometria subbase granular INVIAS — IDU — FP-14
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Fuente: Propia.

4.1.3 Base granular (BG)

En la Tabla 4-5 se presentan los requerimientos exigidos por el INVIAS y el IDU frente a

los establecidos en las normas federales FP-14.
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Tabla 4-5:  Requerimientos ensayos BG INVIAS — IDU — FP-14
BASE GRANULAR CLASE A UL INVIAS | IDU | FP-14
Ensayo INV
Dureza Desgaste en la magquina de los &ngeles, maximo E-218 35 35 50
(%), 500 revoluciones
Durabilidad Pérdidas en ensayo de solidez
Sulfato de sodio, méximo (%) E-220 12 N.A 12
Limpieza Limite liguido, maximo (%) E-125 N.A 25 25
P indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 0 NP | 7-13
Geometria de | Particulas fracturadas mecénicamente, minimo (%
las Particulas 1 cara E-227 100 85 50
CBR, % minimo. Porcentaje asociado al valor
ReS|stenqla minimo especificado d_e la densidad §eca, medido E-148 > 95 100 95
del Material | en una muestra sometida a cuatro dias de

inmersion.

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y FP-14.

Las normas FP-14 permiten mayores porcentajes de desgaste Los Angeles y mayores

valores de plasticidad de la fraccion fina. Asimismo, la exigencia de particulas fracturadas

mecanicamente es significativamente menor; no obstante, la exigencia de CBR es similar

a las especificaciones colombianas.

En la Tabla 4-6 se presentan las gradaciones de base granular definidas en la FP-14 y las

del INVIAS e IDU para los mismos tamafios maximos.

Tabla 4-6: Requerimientos granulometrias BG INVIAS — IDU — FP-14
TAMIZ (mm / U.S Standard)
Tipo de Gradacién | 50.0 | 37.5 | 25.0 19.0 95 | 475 | 2.00 | 0.425 | 0.075
2" 1% 1t Ya” %” | No. 4 | No. 10 | No. 40 | No. 200
% PASA
INVIAS (BG-40) - | 100 | 75-100 | 65-90 |45-68 | 30-50 | 15-32 | 7-20 0-9
INVIAS (BG-38) - | 100 | 70-100 | 60-90 |45-75|30-60 | 20-45 | 10-30 | 5-15
IDU (BG_Gr1) - | 100 | 75-95 | 60-90 |40-70|28-50 | 15-35 | 6-20 | 2-10
AASHTO (C) 100 | - |80-100| 64-94 |40-69|31-54| - - 4-7
% PASA
INVIAS (BG-27) - - 100 |75-100 | 52-78 | 35-59 | 20-40 | 8-22 0-9
INVIAS (BG-25) - - 100 |70-100 | 50-80 | 35-65 | 20-45 | 10-30 | 5-15
IDU (BG_Gr2) - - 100 | 75-95 |50-80 |35-60 | 20-40 | 8-22 | 2-10
AASHTO (D) - - 100 |86-100|51-82|36-64| - 12-26 | 47
AASHTO (E) - - - 100 |62-90|36-74| - 12-26 | 47

Fuente:

Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y FP-14.
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En la Figura 4-4 se observa que la franja granulométrica norteamericana es similar a las
colombianas con tamafio méximo de 38 mm, para la fraccion retenida en tamiz No.4 (4.75
mm). Para las fracciones de arenas y finos, la franja granulométrica de FP-14 es mas
cerrada y su linea media coincide con los limites superiores de las normas colombianas,

es decir, es un material mas fino.

Figura 4-4:  Granulometria base granular INVIAS — IDU — FP-14
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Fuente: Propia.
4.1.4 Riego de imprimacién con asfalto liquido

En la Tabla 4-7 se presentan los requisitos del FP-14 frente a las normas colombianas
sobre el riego de imprimacién con asfalto liquido. La norma norteamericana sélo exige dos
de los diez ensayos solicitados por el INVIAS y el IDU. Las tres normas coinciden en el
valor de aceptacion de la viscosidad Saybolt Furol a 25°C y difieren significativamente en

los rangos de penetracion del residuo de destilacion.
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Tabla 4-7: Requerimientos ensayos riego de imprimacion INVIAS — IDU - FP-14
RIEGO DE IMPRIMACION ASFALTO LIQUIDO | |, .\ IIE\Ir?srzrany?) YIRS IoY HEae
MC30 INV Min | Max | Min | Max | Min | Max
Punto de inflamacién (Copa abierta de TAG.) °C E-710 | 38 - 38 - - -
Viscosidad cinematica (60°C) cSt E-715 | 30 | 60 | 30 | 60 - -
Viscosidad Saybolt Furol (25°C) S E-714 | 75 [ 150 | 75 | 150 | 15 | 150
Destilado A 225°C % - 25 - 25 - -
Destilado A 260°C % E-723 | 40 | 70 | 40 | 70 - -
Destilado A 316°C % 75 | 93 | 75 | 93 - -
R_e5|duo_ de destilacion a 360°C (% en volumen por % E-723 | 50 | 60 | 50 | 60 | 62 i
diferencia)
Ensayos sobre el residuo de la destilacion
Penetracion (25°C, 100 g, 5s) 0,1 mm| E-706 | 120 | 300 | 120 | 300 | 40 | 200
Ductilidad (25°C, 5 cm/minuto) cm E-702 |100| - |100]| - - -
Solubilidad en Tricloroetileno % E-713 |99,5| 100 | 99,5| 100 | 97,5| -

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y FP-14.

4.1.5 Tratamientos superficiales simple y doble (TSS — TSD)

En la Tabla 4-9 se presentan los requerimientos de las especificaciones FP-14 sobre

tratamientos superficiales (“chip seals”) comparados con las especificaciones locales para

tratamientos superficiales simples.

Tabla 4-8:

Requerimientos ensayos TSS INVIAS — IDU - FP-14

Norma
Ensayo
INV

Tratamiento Superficial Simple

INVIAS

IDU

FP-14

NT1 | NT2

T2-T3

Min. | Méax.

Desgaste en la maquina de
los angeles, 500
revoluciones. Max. (%)
Desgaste en la méquina de
los angeles, 100
revoluciones. Max. (%)

E-218

Dureza

25 25

Degradacién por abrasion
en el equipo Micro - Deval,
maximo (%)

E-238

25

Coeficiente de pulimento

C E-232
acelerado, minimo

0,45 | 0,45

0,45

Pérdidas en ensayo de
solidez en sulfato de
magnesio, agregado grueso
maximo (%)

Durabilidad E-220

18 18

18 18

18

Impurezas en agregado

grueso, maximo (%) E-237

Limpieza

05 | 05

0,5 0,5

0,5

Particulas fracturadas
mecanicamente (1 cara),
min. (%)

Particulas fracturadas
mecanicamente (2 caras),
min. (%)

Geometria
de las
Particulas

E-227

75 75

75 75

90

90 -

85
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Norma INVIAS IDU FP-14
Tratamiento Superficial Simple Er;:l%yo NTL | NT2 | To-T1 | T2-13 | Ta-T5 | Min. | Max.
— - 3
Imng;g;ge aplanamiento, % E-230 30 30 30 _ _
—= - 30 30
0,
In(?lge de alargamiento, % E-230 30 30 30 ) )
maximo
Adhesividad | Bandeja, minimo (%) E-740 80 80 80 80 80 - -

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS y del IDU.

La especificacion norteamericana evalla cinco de los once criterios de las normas INVIAS
e IDU. La exigencia del FP-14 es mucho menor en dureza (Los Angeles) y limpieza del
agregado grueso; y mayor en sanidad y porcentaje de trituraciéon. La geometria de las
particulas se controla con el método ASTM D4791, mientas que las normas locales

emplean los indices de aplanamiento y alargamiento.

En la Tabla 4-9 se presentan las franjas granulométricas de agregados para tratamientos

superficiales de acuerdo con las normas comparadas.

Tabla 4-9: Requerimientos granulometrias TSS y TSD. INVIAS — IDU — FP-14

Tipo de TAMIZ (mm / U.S Standard)
|
Gradasien | 250] 190 [ 159 [ 125 [ 95 63 | 475 | 236 | 1.18 | 0.425 | 0.15
= % %" Yo" %" | No.4 |No.8|No. 16 | No. 40 | No. 200
TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE Y DOBLES - % PASA
@, | TSS9 | - 100 - 190-100| 20-55 | 0-15 ; 0-5 - - -
£9
z" | 1ss13 | - ; ; 100 |90-100| 10-40 | 0-15 | 05 ; ; ;
, | TSD-25 | 100 | 90-100 - 10-45 | 0-15 - 05 - - - -
<o [TSD19 | - 100 ~ [90-100| 2055 | 0-15 - 05 - - -
ZF | TSD-13 | - - - 100 |90-100| 10-40 | 0-15 | 0-5 - - -
= [Tsp10 | - ; - - 100 |90-100| 2055 | 0-15 | 05 - -
N A ; 100 | 90-100 | 4070 | 0-15 | 0-=2 ; ; ; ; ;
8'(/_) B - - 100 |90-100| 40-70 | 0-10 | 03 ; ; ; ;
c - ; - 100 |90-100| 40-70 | 0-10 | - - 0-3 ;
Arenas 100 | 80-100 | 50-80 ; 0-10 ; ; ; 0-1 ;
grueso
Arenas
S5 | fino - ; ; 100 |75-100| 0-15 | - - 0-2 -
= | Gravas
orueso - 100 |90-100| - 0-15 | 05 - ; 0-1 -
G;ﬁ‘q"oas ; ; ; 100 |95-100| 30-60 | - ; 0-10 | 02
A 100 | 90-100 - 035 | 0-12 - - - - - 0-1
3 B - 100 ~ [90-100| 0-35 - 012 | - - ; 0-1
a C - - ; 100 |85-100| - 035 | 08 ; ; 0-1
D - ; - - 100 - [85100] 023 | - ; 0-1

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y FP-14.


file:///D:/Maestria/Tablas/Manuales/AASHTO/fp14.pdf

Capitulo 4. Especificaciones en los métodos de disefio de pavimentos 75

En la Figura 4-5 se presenta la comparacion de las franjas granulométricas del tratamiento
superficial simple (TSS) con tamafio maximo de 19 mm. La norma estadounidense

considera un material mas grueso que las especificaciones colombianas.

Figura 4-5: Granulometria tratamiento superficial simple INVIAS — IDU — FP-14
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Fuente: Propia.

Enla Figura 4-6 se presenta la comparacion de las franjas granulométricas del tratamiento
superficial doble con tamafio maximo de 25 mm. La franja de la especificacion

estadounidense corresponde a un material mas fino que las normas nacionales.
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Figura 4-6:  Granulometria tratamiento superficial doble INVIAS — IDU — FP-14
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Fuente: Propia.
4.1.6 Mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua (MADC)

En este andlisis se observan similitudes entre las normas comparadas, teniendo en cuenta
que las normas INVIAS e IDU separan los requerimientos por niveles de transito que no

son completamente compatibles.

Como se observa en la Tabla 4-10, la especificacion FP-14 coincide con el menor nivel de
exigencia de las normas INVIAS e IDU en desgaste (Los Angeles), limpieza (equivalente
de arena) y angularidad de la fraccién fina. Por el contrario, FP-14 coincide con las mayores
exigencias en trituracion de una y dos caras. FP-14 incluye el ensayo de sanidad, el cual

no se exige en las normas colombianas.
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Tabla 4-10: Requerimientos ensayos MADC INVIAS — IDU - FP-14
Norma INVIAS IDU
ENSAYO SN0 | NT1 | NT2 | NT3 | TOTL | T2T3 | T4T5 | 74
Dureza Desgaste de la maquina de los angeles, maximo (%) - 500 Revoluciones
agrega d'o Rodadurz_:l 25 25 25 30 30 25
grueso Intermedia E-218 35 35 35 35 35 30 35
Base N.A 35 35 NA NA NA
Pérdidas de ensayo de
solidez en sulfato de
Durabilidad | Sodio, agregado E-220 N.A | NA | NA | NA N.A N.A 12
grueso y fino, maximo
(%)
Limpie_za, Equivalente de arena
gradacioén minimo (%) ' E-133 50 50 50 N.A N.A N.A 45
combinada
Particulas planas y
alargadas, relacion E-240 10 10 10 N.A N.A N.A 10
5:1, méaximo (%)
Geometria | Caras fracturadas - 1 Cara, minimo (%)
de las Rodadura 75 75 85
particulas, |Intermedia E-227 60 75 75 75 75 90 90
agregado | Base N.A 60 60
grueso Caras fracturadas - 2 Caras, minimo (%)
Rodadura N.A 60 70
Intermedia E-227 N.A N.A | N.A 50 60 75 75
Base N.A N.A | N.A
Geometria |Angularidad de la fraccién fina, método A, minimo (%)
de lals Rodadura 40 | 45 | 45 | 45 45 45
‘;ZT;‘;,ZS@ Intermedia E-239 35 | 40 | 40 40 40 45 40
fino Base N.A 35 35 40 40 40

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y FP-14.

En la Tabla 4-11 se presenta el comparativo de los husos granulométricos de INVIAS, IDU

y FP-14 para todas las clases de mezclas asfalticas, incluidas las mezclas de alto mddulo,

las cuales s6lo son consideradas en las normas nacionales.

Tabla 4-11: Requerimientos granulometrias MADC INVIAS — IDU — FP-14
Tamiz (mm /U.S Standard)
TIPO DE MEZCLA 375 | 250 19.0 12.5 9.5 475 | 236 | 200 | 0425 | 0.180 | 0.075
1%” 1" ¥ 2" ¥s” No.4 | No.8 | No.10 | No.40 | No.80 | No. 200
% PASA

INV (MDC-25) - 100 | 80-95 | 67-85 | 60-77 | 43-59 - 29-45 | 1425 | 8-17 4-8

IDU (MD20) . 100 | 80-95 | 66-82 | 59-75 | 42-58 . 2741 | 12-22 | 8-16 4-9

& | INvV (MDC-19) - - 100 | 80-95 | 70-88 | 49-65 - 29-45 | 1425 | 8-17 4-8
E IDU (MD12) - - 100 | 80-95 | 71-87 | 49-65 - 30-44 | 1422 | 8-16 4-9
INV (MDC-10) . . . - 100 | 65-87 - | 4361 | 1629 | 919 | 5-10

IDU (MD10) - - - 100 | 80-95 | 59-76 - 36-51 | 15-25 | 9-18 | 5-10
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Tamiz (mm /U.S Standard)

En la Figura 4-7, se presentan las franjas granulométricas de la mezcla densa en caliente
con tamafio méximo de 25 mm, la cual corresponde a la MDC25 para el INVIAS, MD20
para el IDU y %" para FP-14 con cinco tamices de control. Los husos son semejantes,

aunque la norma estadounidense puede incluir tamices adicionales de control de acuerdo

con las tolerancias definidas en las mismas especificaciones.

TIPO DE MEZCLA 37.5 25.0 19.0 12.5 9.5 475 | 236 | 200 | 0425 | 0.180 | 0.075
1%” 1" S/ Vo %" No.4 |No.8 | No.10 | No.40 | No.80 | No.200
% PASA
INV (MSC-25) - 100 80-95 | 65-80 | 55-70 | 40-55 - 24-38 | 9-20 6-12 37
B IDU (MS25) 100 | 80-95 | 73-89 | 60-76 | 53-69 | 33-49 - 23-39 | 10-20 | 6-13 3-8
& | INV(MSC-19) - - 100 80-95 | 65-80 | 40-55 . 24-38 | 9-20 6-12 37
2 IDU (MS20) - 100 80-95 | 66-82 | 55-71 | 35-51 - 23-39 | 10-20 | 6-13 3-8
7 IDU (MS12) - - 100 80-95 | 67-83 | 40-56 - 23-39 | 10-20 | 6-13 3-8
% PASA
INV (MGC-38) | 100 | 75-95 | 65-85 | 47-67 | 40-60 | 28-46 - 17-32 | 7-17 4-11 2-6
é IDU (MG25) 100 | 7595 | 65-85 | 47-67 | 40-60 | 29-46 - 17-32 | 717 411 2-6
(% INV (MGC-25) - 100 7595 | 55-75 | 40-60 | 28-46 - 17-32 | 7-17 4-11 2-6
IDU (MG20) - 100 75-95 | 55-75 | 46-66 | 28-46 - 17-32 | 717 4-22 2-6
% PASA
~ A INV (MAM-25) - 100 80-95 | 65-80 | 55-70 | 40-55 - 24-38 | 10-20 | 8-14 6-9
<°3 IDU (MAM20) - 100 80-95 | 66-82 | 55-71 | 35-51 - 23-39 | 10-20 | 8-14 6-9
% PASA
1" 100 | 90-100 90 - - - 19-45 - - - 1-7
78 - 100 | 90-100 | 70-90 - - 23-49 - . - 2-8
- v - - 100 | 90-100 90 - 28-58 - - - 2-10
= %" - - - 100 | 90-100 90 | 32-67 - - - 2-10
- No. 4 - - - - 100 | 95-100 | 70-80 - - - 4-10
A - - - - 100 30-45 | 5-15 - - - 25
B - - - 100 | 95-100 | 50-70 | 5-15 - - - 25
Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y FP-14.
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Figura 4-7:  Granulometria MAC de gradacién densa INVIAS — IDU — FP-14
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Fuente: Propia.
4.1.7 Mezclas asfalticas abiertas en caliente (MAAC)

Al igual que en el caso anterior, la comparacion entre las especificaciones nacionales y la
FP-14 estadounidense debe tener en cuenta los diferentes niveles de transito definidos por
INVIAS e IDU.

En la Tabla 4-12 se presentan los requerimientos para las MAC de gradacion abierta
encontrando similitud en los ensayos solicitados, salvo por el ensayo de sanidad que no

es exigido en las normas colombianas.

La norma estadounidense coincide con el INVIAS en la exigencia de desgaste (Los
Angeles) y trituracion del agregado grueso. Las normas del IDU son méas exigentes en

ambos aspectos para su nivel de transito mas alto (T3-T4).
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Tabla 4-12: Requerimientos ensayos MAAC INVIAS — IDU — FP-14.

NORMA INVIAS IDU
ENSAYO ENI?\QYO NT1 | NT2 | NT3 | TO-T1 | T2-73 | T4Ts | 714
Dureza, Desgaste de la maquina
agregado | de los Angeles - 500 E-218 3 | 35 | 35 35 35 30 35
grueso revoluciones, maximo (%)
Pérdidas de ensayo de
Durabilidad | S0!ldez en sulfato de E220 |NA|[NA|NA| NA | NA | NA | 12
Sodio, agregado grueso y
fino, maximo (%)
Geometria
de las Caras fracturadas, minimo
particulas, (%). Una cara: ' E-227 60 75 75 75 75 90 75
agregado ' )
grueso

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y FP-14.

En la Tabla 4-13 se presentan los requisitos granulométricos para las MAC de gradacién
abierta. Se observa una diferencia importante entre las normas colombianas, coincidentes
entre si para tres gradaciones con tamafio maximo hasta 3”, y las normas FP-14 cuyos

tamafios maximos son de 2"y %”.

Tabla 4-13: Requerimientos granulometrias MAAC INVIAS — IDU — FP-14.

Tamiz (mm /U.S Standard)
11110 b= 75 | 63 |50|375| 19 | 125| 95 | 475|226 | 0.150 | 0.075
MEZCLA
3 | 2w |22 1% | % | % | % |No.4|No.8|No.100|No. 200
% PASA
INV. (MAC-75) | 100 |95-100| - |30-70] 320 | - | 05 | - - - -
IDU (MAC-60) | 100 |95-100| - |30-70| 320 | - | 05 | - - - -
INV. (MAC-63) | - | 100 | - |3570| 520 | - - - | os - -
IDU (MAC50) | - | 100 | - |3570]| 520 | - - - | os - -
INV. (MAC-50) | - - |100(75-90|50-70| - - 820 - 05 -
IDU (MAC-40) | - - |100(75-90|50-70| - - 820 - 05 -
FP-14 A - A N - |- [ 100 [3045]515 | - 25
FP-14 B - A - | 100 [95-100|50-70 | 5-15 | - 25

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU FP-14.

En la Figura 4-8 se muestra la diferencia en las gradaciones INVIAS e IDU de mayor

tamafo maximo (3”) con la gradacion FP-14 A de %”.



Capitulo 4. Especificaciones en los métodos de disefio de pavimentos 81

Figura 4-8: Granulometria MAC de gradacion abierta INVIAS — IDU — FP-14.
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Fuente: Propia.
4.1.8 Pavimentos de concreto hidraulico (PCCP)

En la Tabla 4-14 se presentan los requisitos de calidad exigibles al agregado grueso (AG)
para pavimentos de concreto hidraulico. En este caso, solo el IDU define niveles de
exigencia de acuerdo con el transito. La especificacion FP-14 cita las normas AASHTO
M80 “Standard Specification for Coarse Aggregate for Hydraulic Cement Concrete — Class
A”y AASHTO M43 “Standard Specification for Sizes of Aggregate for Road and Bridge
Construction” (AASHTO, 2008), de las cuales se han tomado los valores de referencia para

esta seccion.

La exigencia de desgaste (Los Angeles) de la norma FP-14 coincide con la del INVIAS y
es mayor que la misma norma AASHTO M80. No se indican caracteristicas relacionadas
con la forma de las particulas ni la trituraciéon del agregado. La evaluacion de la reactividad

alcali — agregado es la misma descrita por el INVIAS.
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Tabla 4-14: Requerimientos ensayos PCCP — AG INVIAS — IDU — FP-14.
Norma IDU FP-14
Ensayo Ensayo | INVIAS | 1011 | 1213 | T4T5 | MIN | MAX
Desgaste en la maquina de
los angeles, maximo (%), 500 40 35 30 30 - 40
revoluciones _ E-218
Desgaste en la maquina de
los angeles, méaximo (%), 100 8 N.A N.A N.A - -
revoluciones
Degradacion por abrasion en
Dureza el equipo Micro - Deval, E-238 30 30 25 25 - -
méaximo (%)
Resistencia mecéanica por el
10% de finos. Valor en seco, 90 60 75 75 - -
KN minimo ____ E-224
Resistencia mecanica por el
10% de finos. Relacion 75 75 75 75 - -
himedo/seco, % minimo
Perdidas en el ensayo de solidez de sulfatos, maximo (%)
Durabilidad | Sulfato de Sodio E-220 10 N.A N.A N.A - 12
Sulfato de magnesio 15 18 18 18 - 18
Contenido de terrones de
arcilla y particulas E-211 3 0.25 0.25 0.25 - 2.0
Limpieza deleznables, maximo (%)
(I)D/Oartlculas livianas , maximo E-221 05 10 10 10 i i
Particulas fracturadas mecanicamente, minimo (%)
1 Cara 60 60 75 85 - -
2 Caras E-227 N.A 35 50 70 - -
Geometria de | Particulas planas y alargadas | ¢ ;4 10 NA | NA | NA | - | -
P (relacién 5:1), méximo (%)
las Particulas indice d I —
ndice de aplanamiento, % E-230 N.A o5 o5 20 ) )
max.
— _ 5
Incjllce de alargamiento, % E-230 NA o5 o5 20
max.
Proporcién de sulfatos del
material combinado, _ E-233 10 10 10 10
expresado como SO47,
Caracteristicas | maximo (%)
quimicas Reactividad alcali agregado SiO, < R Cuando
grueso y fino: Concentracion E-234 R=70 NA N.A NA

SiO2 y reduccion de
alcalinidad R

Si0,;<35+0.5R
Cuando R <70

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y FP-14.

En la Tabla 4-15 se presentan los requerimientos para el agregado fino (AF) para concreto
hidraulico. La especificacion FP-14 cita la norma AASHTO M6 “Fine Aggregate for
Class B” (AASHTO, 2008).

norteamericanas coinciden en los criterios de durabilidad, limpieza y contenido de material

Hydraulic Cement Concrete —

organico con las especificaciones colombianas.

Las especificaciones
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Tabla 4-15: Requerimientos ensayos PCCP — AF INVIAS — IDU — FP-14.
Norma FP-14
Ensayo Ensayo INV INVIAS IDU MIN T MAX
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, % maximo
Durabilidad Sulfato de Magnesio E-220 15 15 - 15

Sulfato de Sodio 10 N.A - 10
Limite liquido, % maximo E-125 N.A NP - -
indice de plasticidad, % méaximo E-126 NP NP - -
Equivalente de arena, % minimo E-133 60 50 - -
Valor de azul de metileno, maximo E-235 N.A 5 - -

Limpieza Terrones de arcﬂlq y particulas E-211 3 1 ) 3
deleznables, % maximo
Particulas livianas, % méximo E-221 0.5 0.5 - -
Material que pasa el tamiz de 75 um )
(No 200), % maximo E-214 3 5 3

Contenido de Igual a muestra Igual a
mat,er_lal Color méas oscuro permisible E-212 patrén muestra patron
orgénico
Caracteristicas | Contenidos de sulfatos expresado «
quimicas como SO4=, % maximo E-233 12 12 *)
Absorcién Absorcion de agua, % maximo E-222 4 4 |

(*) La norma FP-14 define un procedimiento extendido de evaluacion del potencial de reaccion alcali — agregado, incluyendo

petrografia de los agregados.

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y FP-14.

Respecto a las franjas granulométricas comparativas entre el INVIAS, IDU y FP-14, se

separan en agregado grueso Y fino segun las exigencias de cada entidad. En la Tabla 4-16

se presentan las gradaciones del agregado grueso teniendo en cuenta AASHTO M80.

Tabla 4-16: Granulometrias PCCP — AG. INVIAS — IDU — AASHTO.
TAMIZ (mm / U.S Standard)
Tino de Gradacién 75 | 63.0 |57.0] 500 | 375 | 250 | 190 | 125 | 95 | 4.75 | 2.36
P 3| 2% |2%| 2 1% | 1" % %" | %' |No.4|No.8
% PASA
Fraccién 1: 2
AGL - o a1 - | 100 | - |90-100| 35-70 | 0-15 - 0-5 - - -
INVIAS | Fraccion2:1 1 - - - 100 |95-100| - | 2560 | - |0-10| 05
2" aNo. 4
AG1- DU ToaTl } [ 100 |[95100| - | 3570 - 1030 | - | 05 | -
Fraccioén 1: 2"
AG2. e - - - 100 |90-100 | 20-55 | 0-15 - 010 | - -
INVIAS Fracciéon 2: 1 ) ) ) ) ) 100 | 90-100 ) 0-5 0-10 | 05
aNo. 4
AG2 - IDU ToaT3 - - - 100 |95-100| - 30-70 - 0-10 | 05 | -
AG3 - o
INVIAS 1%” aNo.4 | - - - - 100 |95-100| - | 2560 | - |0-10| 05
AG3- DU ToaTs - - - ; 100 |95-100| - | 2060 | - | 05 | -
AG4 - IDU ToaTs - - - - - 100 |95-100| - |2055] 05 | -
2032375 110090100 - | 3870 | 015 | - | 05 | - -
Agg%'gf& 24632 19mm | 100 | 90-100 | - [ 2560 | - 010 | 05 - - -
GRUESO | 350a25mm | - | 100 | - [90-100] 35-70 | 0-15 - 05 } - ;
357:50a - | 1200 | - |95100| - |370| - |1030| - |05 | -
4,75mm
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TAMIZ (mm / U.S Standard)
Tino de Gradacién 75 | 63.0 |57.0] 500 | 375 | 250 | 190 | 125 | 95 | 4.75 | 2.36
p 3| 2% |2V | 20 | 1% | 1 % %’ | %" |No.4|No.8
% PASA
43752 - - - | 100 |90-100| 20-55 | 0-15 - o5 | - .
19mm
467:37.5a ; ; ; 100 |95-100| - 35-70 - |1030| 05 ;
4,75mm
5252 - . - . 100 |90-100 | 2055 | 0-10 | 05 | - -
12,5mm
56: 252 - . - - 100 |90-100 | 40-85 | 10-40 | 0-15 | 05 | -
9,5mm
57:25a ; ; ; ; 100 |95-100| - 2560 | - | 010 | 05
4,75mm
6:1929,5mm | - ; - ; - 100 |90-100 | 2055 | 0-15 | 05 | -
6r.19a ; ; ; ; ; 100 |90-100| - |2055| 0-10 | 05
4,75mm
7:125a - - - . - - 100 | 90-100 | 40-70| 0-15 | 05
4,75mm

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y AASHTO.

En la Figura 4-9 se presentan las curvas granulométricas del INVIAS (AG2 - Fraccion 1:
2"a¥%”), IDU (TO a T3) y para AASHTO (4: 37,5 a 19mm), para tamiz de tamafio maximo
de 50mm. Se observa que la franja granulométrica norteamericana es similar a la del
INVIAS

Figura 4-9:  Granulometria PCCP — AG. INVIAS — IDU — AASHTO.
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En la Tabla 4-17 se muestran los requerimientos granulométricos para el agregado fino

segin AASHTO M6 con tamafio maximo de ¥s”.

Tabla 4-17: Requerimientos granulometrias PCCP — AF. INVIAS — IDU — AASHTO.

TAMIZ (mm / U.S Standard)
95| 475 | 236 | 1,18 0,6 0,3 0,15 0,075
3/8" | No.4 | No.8 |No. 16 | No. 30 [ No. 50 | No. 100 | No. 200

Tipo de Gradacién

% PASA
INVIAS UNICA 100 | 95-100 | 80-100 | 50-85 | 25-60 | 10-30 | 2-10 -
Arena Fina - 100 |90-100| 85-90 | 75-85 | 30-50 | 0-20 0-5

IDU
Arena Gruesa | 100 | 85-100 | 60-80 | 45-65 | 30-55 | 15-35 | 2-20 0-5

AASHTO | Agregado Fino | 100 | 95-100 | 80-100 | 50-85 | 25-60 | 10-30 | 2-10 -
Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y AASHTO.

En la Figura 4-10 se muestran las fracciones de agregado fino del INVIAS, IDU y AASHTO,
donde se aprecia que la franja granulométrica de AASHTO coincide con la exigida por el
INVIAS.

Figura 4-10: Granulometria PCCP — AF. INVIAS — IDU — AASHTO.
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4.1.9 Control y aseguramiento de la calidad

El propésito del control y aseguramiento de la calidad (“Quality Control / Quality Assurance
[QC/QA]") es construir pavimentos de mejor calidad y mas duraderos reduciendo la
variabilidad de la mezcla asfaltica en caliente y sus costos de produccion, ya que estos

aumentan en el momento de realizar pruebas y muestreos (Ksaibati & Butts, 2003).

Tradicionalmente, en los EE.UU. y en Colombia las entidades viales han elaborado
especificaciones conocidas como “especificaciones de receta”, las cuales brindan los
pardmetros a seguir en la construccion y control de calidad de las capas de concreto
asfaltico o concreto hidraulico y las otras actividades necesarias para la construccion de
pavimentos y estructuras. En la experiencia norteamericana, las actividades de control de
calidad y ejecucion en campo estan a cargo de la entidad vial, la cual asume la
responsabilidad cuando los proyectos fracasan y pierde los pleitos legales con los
constructores quienes argumentan que “se siguieron las especificaciones y los métodos,

pero los materiales fallaron” (Federal Highway Administration, 2013).

El Departamento de Transporte de California (CALTRANS) ha propuesto transformar las
“especificaciones de receta” en “especificaciones de desempefo” mediante la
implementacion del control y aseguramiento de la calidad (QC/QA) a cargo del constructor,
guien debe buscar la mejora e innovacion permanentes pues los factores de pago de los

items estan vinculados a los resultados de la evaluacion de los materiales.

En esta metodologia se prescribe al contratista el uso de materiales especificos, en
proporciones definitivas, con tipos especificos de equipos y métodos para disponer los
materiales, buscando un control directo sobre su operacibn mediante un constante
monitoreo que permite realizar ajustes de manera efectiva y lograr una mayor vida Gtil del
pavimento. En consecuencia, las entidades viales solo se encargarian de la aceptacion de
la obra (TRB, 1999).

En la Guia AASHTO de Disefio de 1993 no se incluyen métodos especificos de medicién

de las caracteristicas finales del producto. Las especificaciones FP-14 asignan dicha
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responsabilidad a las entidades viales e incluyen en su seccién 106 las definiciones

generales de lote, muestreo y aceptacion o rechazo de los trabajos (U.S. DOT, 2014).
4.2 Overseas Road Note 31 (1993)

En 1933, el gobierno britanico instituyé el Road Research Laboratory (RRL) para la
investigacion sobre disefio y materiales para carreteras y algunos temas de seguridad vial.
Durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), el laboratorio se enfocé en
investigaciones bélicas, incluyendo el desarrollo de armas. En 1945, debido al incremento
de la accidentalidad, comienzan las investigaciones sobre transito y seguridad vial como,
por ejemplo, el desarrollo del cruce peatonal tipo “cebra” a finales de la década de 1940.
En 1955 se cred la seccion de ultramar (overseas) para investigar los problemas viales de
las colonias britnicas. Posteriormente, se desarrollaron investigaciones sobre el
desempefio de los sistemas vehiculares de frenos, luces y direccionales; sobre cascos de
seguridad y sobre iluminaciéon vial. En 1960 se introdujo la regla de prioridad para la
operacion de glorietas. En 1972 el laboratorio cambié su nombre a Transport and Road
Research Laboratory (TRRL) pues su campo de actuacion incluia estudios de carga,
transito y medioambiente. En 1992, el laboratorio obtuvo su denominacion actual,
Transport Research Laboratory (TRL). En 1996 fue privatizado y, desde entonces, contindia
sus actividades como centro de excelencia en investigacion, consultoria y asesoria en
amplios temas del sector transporte para instituciones publicas y privadas (TRL Limited,
2016).

La Overseas Road Note 31 “A Guide to the Structural Design of Bitumen-Surfaced Roads
in Tropical and Sub-Tropical Countries” fue publicada por primera vez en 1962, con
revisiones en 1966, 1977 y 1993. La Guia se basa en investigaciones desarrolladas en el
Reino Unido y su adaptacién a través de las experiencias acumuladas en mas de 30 paises
con climas subtropicales y tropicales. La ediciébn actual de la Guia permite disefar
pavimentos para traficos hasta 30 millones de ejes estandar y toma en consideracién la
variabilidad de las propiedades de los materiales y del control de construccion, la
incertidumbre en la prediccion del transito, los efectos del clima y de los ejes vehiculares

sobrecargados, y la variabilidad estadistica general del comportamiento de la via. La Guia
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contempla un catdlogo con mdltiples materiales y recomendaciones detalladas sobre

especificaciones y técnicas aplicables a los mismos (TRL, 1993).

En Colombia se han empleado las diferentes ediciones de este método. Los métodos del
Ministerio de Obras Publicas y Transporte de 1970 y 1975 fueron elaborados con apoyo
britanico e implementaron el uso de los ejes estandar de 80 kN antes que la edicién de la
ORN31 de 1977. Tal como lo indican Cardona & Ramirez (1999), el criterio de disefio de
las primeras versiones de la ORN31 era limitar los esfuerzos inducidos por el transito en
la subrasante hasta un nivel seguro para que el pavimento no se deteriore en grado

excesivo dentro de un periodo de tiempo determinado.

El catalogo de 1993 incluye estructuras con hasta 150 milimetros de concreto asfaltico
sobre capas de bases granulares y bases tratadas con ligantes hidraulicos, en tal sentido,
el método indica que se han hecho verificaciones mecanicistas de comportamiento (fatiga)

para complementar el criterio de disefio basado en el CBR de las versiones anteriores.

La ORN31 incluye capitulos especificos sobre cada material empleado en la elaboracion
de las cartas de disefio, los cuales definen los valores de aceptacion para diferentes
métodos de ensayo y niveles de exigencia de acuerdo con las clases de transito
consideradas en el método. En la Tabla 4-18 se presentan las clases de transito del

método.

Tabla 4-18: Categorizaciéon del transito en el método ORN31

Clase de transito | Rango (millones de ejes sencillos equivalentes)

T1 <0.3

T2 0.3-0.7
T3 0.7-1.5
T4 1.5-3.0
T5 3.0-6.0
T6 6.0-10
T7 10-17
T8 17-30

Fuente: ORN31.

Es necesario aclarar que el procedimiento de célculo de los ejes estandar de 8.2 toneladas
de la ORN3L1 difiere del propuesto por AASHTO (1993), dando una agresividad mayor para

sistemas de ejes multiples con cargas superiores al valor de referencia indicado. La misma
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situacion se observa en los métodos del Instituto Nacional de Vias de Colombia que
prescriben una forma de calculo de los ejes equivalentes de 80 kN que asigna una mayor

agresividad a los ejes sencillos direccionales.

No obstante, la practica comin es aceptar la equivalencia entre el transito obtenido
mediante la metodologia AASHTO vy el transito requerido para aplicar la ORN31. Para
conocer el error potencial de esta aproximacion se requiere informacion de la distribucion
de ejes y pesos que permita aplicar rigurosamente cada metodologia. No obstante, los
rangos o clases de transito se han creado precisamente para compensar este tipo de

incertidumbre.

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 4-19 se presentan las equivalencias entre los

niveles de transito propuestos por el INVIAS, el IDU y la ORN31.

Tabla 4-19: Comparacion niveles de transito INVIAS — IDU — ORN 31
Categoria de transito INVIAS IDU ORN 31
NAEE_80<0.2

NT1 Nsokn 0.5 0.2<NAEE 80<05 0.3<ESAL<0.7
0.5sNAEE_80<1.5
1.5sNAEE_80<3.0
3.0sNAEE_80<7.5
NT3 Nsokn>5.0 NAEE_807.5 6.0<ESAL<30

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y la ORN31.

0.7<ESAL<6.0

NT2 0.5<Nsgokn<5.0

La ORNS3L1 considera un espectro amplio de materiales, algunos de los cuales no cuentan
con especificacion en Colombia como los macadams. A continuacion, se analiza la
divergencia entre los requerimientos de las especificaciones del INVIAS, del IDU y la
ORN31 para subbase granular, base granular y mezclas asfalticas. La ORN31 no

considera pavimentos rigidos.
4.2.1 Subbase granular (SBG)

En la Tabla 4-20 se presentan los ensayos requeridos por la ORN31 frente a las
exigencias del INVIAS y del IDU. Se observa que la exigencia de la ORN31 es menor que
la de las normas colombianas en plasticidad y resistencia, considerando incluso valores

elevados de limite liquido (55) e indice plastico (20) para zonas aridas y semiaridas. En las
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normas colombianas no se proponen distinciones relacionadas con el régimen hidrico de
la zona del proyecto. El valor de CBR de la ORN31 es inferior al exigido por las normas

colombianas y corresponde al umbral tradicional para este tipo de material.

Tabla 4-20: Requerimientos ensayos SBG INVIAS — IDU — ORN 31

Norma
Subbase granular Clase A Ensayo | INVIAS | IDU NOTE 31
INV

<35 Moist and wet tropical

Limite liquido, maximo (%) E-125 25 25 | <45 Seasonally wet tropical
<55 Arid and semi-arid

<6 Moist and wet tropical

Limpieza '([)‘/g’)'ce de plasticidad, maximo Ejgg 6 3 <12 Seasonally wet tropical
<20 Arid and semi-arid
o . <3 Moist and wet tropical
gg)ntraccmn lineal (Nota 31 Pag. - N.A N.A | <6 Seasonally wet tropical
<10 Arid and semi-arid
CBR, % minimo asociado con el
Resistencia valor minimo especificado de la
; densidad seca, medido en una E-148 40 60 30
del Material ; p
muestra sometida a cuatro dias
de inmersion.

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y la ORN31.

En la Tabla 4-21 se presentan las franjas granulométricas de subbase granular para el
INVIAS, IDU y la ORN 31. Para esta ltima se ha considerado una conversion flexible entre

los tamices del estandar britanico (BS) y los ASTM empleados en Colombia.

Tabla 4-21: Requerimientos granulometrias SBG INVIAS — IDU — ORN 31

TAMIZ (mm / U.S Standard)
Tipo de 63.0 |50.0| 375 | 25.0 | 19.0 | 125 | 95 | 475 | 2.00 | 0.425 | 0.075
Gradacion 2% 2" | 1% 1" S/ %” | %" | No.4 |No. 10 |No. 40 | No. 200
% PASA
INVIAS (SBG-50) | 100 | 100 | 70-95 | 60-90 - 45-75 | 40-70 | 25-55 | 15-40 | 6-25 | 2-15
IDU (SB_Gr1) 100 | 100 | 80-95 | 60-90 - - |36-68| 25-50 | 15-35 | 6-20 | 0-10
% PASA
INVIAS (SBG-38) | - - 100 |75-95 55-85 | 45-75 | 30-60 | 20-45 | 8-30 | 2-15
IDU (SB_Gr2) - - 100 |75-95| 62-88 - |42-78| 28-55 | 16-40 | 6-22 | 0-12
ORN31 (GS) - | 100 |80-100| - |60-100| - - |30-100| 17-75 | 9-50 | 5-25

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y la ORN3L.

E la Figura 4-11 se presentan las franjas granulométricas para tamafio maximo de 50
milimetros (2”). El huso de subbase granular de la ORN31 es significativamente mas
amplio que el de las normas colombianas y su linea media se acerca al limite superior de

estas Ultimas.
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Figura 4-11: Granulometria subbase granular INVIAS — IDU — ORN 31
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Fuente: Propia.

4.2.2 Base granular (BG)

En la Tabla 4-22 se presenta el comparativo de las exigencias del INVIAS, IDU y ORN 31

y se observan las siguientes diferencias:

e Evaluacion de la resistencia mecanica por el método del 10% de finos — valor en seco:
La ORN31 exige materiales de mayor calidad que el INVIAS y el IDU.

e Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de magnesio: La ORN 31 exige menor
resistencia de los agregados al intemperismo.

e Limite liquido: EI INVIAS no exige este ensayo para la base granular clase A. El IDU y
la ORN 31 restringen la susceptibilidad a la humedad de la fraccion fina, siendo mas
exigente método britanico.

e Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables: La ORN31 es menos

exigente a la hora de evaluar la limpieza del material.
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e Particulas fracturadas mecanicamente: La ORN 31 exige un menor porcentaje de
trituracién que las normas colombianas.

e Indice de aplanamiento y alargamiento: El IDU y la ORN 31 comparten el mismo
parametro de exigencia. El INVIAS no establece la realizacion de este ensayo.

e CBR: La ORN 31 acepta materiales de menor resistencia al corte sin drenaje medida
con esta prueba. El valor indicado es el tradicionalmente indicado para materiales de

base granular en las ORN31.

Tabla 4-22: Requerimientos ensayos BG INVIAS — IDU — ORN 31

Norma
Base granular Clase A Ensayo INVIAS | IDU ORN31
INV
10% de finos. Valor en seco, kN minimo 920 100 110
Dureza 10% de finos. Relacion humedo/seco, % E-224 Tropical: 75
L 75 75 P
minimo Arido: 60
Durabilidad Pe,rd_ldas en ensayo de solidez en sulfatos, E-220 18 18 20
maximo (%). Sulfato de magnesio
Limite liquido, maximo (%) E-125 N.A 25 20
Limpieza indice de plasticidad, maximo (%) Egg 0 NP 6
Contenido de te’rr_ones de arcilla 'y particulas E-211 5 5 3
deleznables, maximo (%)
Particulas fracturadas mecanicamente, minimo
Geometria | (%). 2 caras E-227 70 60 40
de las indice de aplanamiento, % maximo E-230 NA |35 35
Particulas —— - —
Indice de alargamiento, % méaximo E-230 N.A 35 35
CBR, % minimo asociado con el valor minimo
Resistencia | especificado de la densidad seca, medido en £.148 > 95 100 80
del Material | una muestra sometida a cuatro dias de B
inmersion.

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y la ORN3L.

En la Tabla 4-23 se presenta el comparativo para las granulometrias de base granular

Clase A de INVIAS e IDU con la franja de tamafio maximo de 50 mm de la ORN31.

En la Figura 4-12 se presenta la comparacion de las franjas granulométricas de bases
granulares con tamafio maximo de 38 mm. Las franjas son similares, aunque la el ORN 31

define un huso ligeramente menor que las especificaciones colombianas.
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Tabla 4-23:  Granulometria base granular INVIAS — IDU — ORN 31

TAMIZ (mm / U.S Standard)
Tipo de Gradacién | 50.0 | 37.5 25.0 19.0 95 | 475 | 2.00 | 0.425 | 0.075
2" | 1%” 1" ¥a” %" | No.4 | No. 10 | No. 40 | No. 200
% PASA
INVIAS (BG-40) - 100 |75-100| 65-90 |45-68|30-50 | 15-32 | 7-20 0-9
INVIAS (BG-38) - 100 |70-100 | 60-90 |45-75|30-60| 20-45 | 10-30 | 5-15
IDU (BG_Gr1) - 100 | 75-95 | 60-90 |40-70|28-50 | 15-35 | 6-20 2-10
ORNB31 (37.5 mm) | 100 | 95-100 - 60-80 | 40-60 | 25-40 | 15-30 | 7-19 5-12
ORN31 (28 mm) - 100 - 70-85 | 50-65 | 35-55 | 25-40 | 12-24 | 5-12
% PASA
INVIAS (BG-27) - - 100 |75-100 |52-78|35-59 | 20-40 | 8-22 0-9
INVIAS (BG-25) - - 100 |70-100 | 50-80 | 35-65| 20-45 | 10-30 | 5-15
IDU (BG_Gr2) - - 100 | 75-95 |50-80|35-60 | 20-40 | 8-22 2-10
ORN31 (20 mm) - - 100 |90-100 | 60-75|40-60 | 30-45 | 13-27 | 5-12

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y la ORN31.

Figura 4-12: Granulometria base granular INVIAS — IDU — ORN 31.
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4.2.3 Mezclas asfalticas

Los requerimientos de calidad para los agregados de las mezclas asfalticas de la ORN31
incluyen un mayor nimero de pruebas con métodos BS, AASHTO y ASTM que, por
ejemplo, las especificaciones FP-14 previamente analizadas. EI TRL publicé la ORN 19 “A
Guide to the Design of Hot Mix Asphalt in Tropical and Sub-Tropical Countries” con
procedimientos detallados para la seleccion de materiales y el disefio y produccion de
mezclas asfalticas, incluyendo umbrales de transito (TRL, 2002). En la Tabla 4-24 se
presentan los requerimientos de calidad de los agregados de las mezclas asfalticas segun
lo establecido por el INVIAS, IDU y la ORN 31. El comparativo de estas normas presenta

similitudes, salvo en los siguientes casos:

e Desgaste en la maquina de Los Angeles (500 revoluciones): La ORN 31 sélo exige
este parametro para la capa de rodadura y permite materiales de menor calidad.

e Evaluacién de la resistencia mecanica por el 10% de finos — valor en seco: La ORN31
es significativamente mas exigente que las normas colombianas.

e Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de magnesio: La ORN31 clasifica el valor de
aceptacion segun el tamafio de los agregados; adicionalmente es mas exigente en la
aceptacion del agregado grueso.

e Indice de plasticidad: La ORN31 permite materiales mas plasticos que los exigidos por
el INVIAS. El IDU no establece requerimiento para este ensayo.

e Equivalente de arena: La ORN31 tiene un criterio menos exigente y es funcion del

transito de disefio del proyecto.

Tabla 4-24: Requerimientos ensayos mezcla asfaltica INVIAS — IDU — ORN 31

Norma INVIAS IDU
Ensayo Ensayo ORN31
v | NT1|NT2[NT3| TO-T1 | 273 T4-T5
Desgaste de la maquina de Los Angeles, 500 revoluciones. Maximo (%)
Capa Rodadura 25 | 25 | 25 30 30 25 <35
Capa Intermedia 35 | 35 | 35 35 35 30 N.A
Dureza E-218
' Capa Base N.A| 35 | 35 35 35 30 N.A
agregado -
grueso Mezclas de alto médulo N.A | N.A[NA| NA N.A 25 N.A
Resistencia mecénica por el método del 10% de finos. Valor en seco. Minimo (%)
Capa Rodadura N.A | N.A|[110| 75 75 110
- E-224 >160
Capa Intermedia N.A | NA| 90 60 60 75
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Norma INVIAS IDU
Ensayo Ensayo ORN31
INV | NT1|NT2|NT3| TO-T1 | T2-T3 | T4-T5
Capa Base N.A | N.A| 75 60 60 75
Mezclas de alto médulo N.ATNA|NA| NA N.A 110
Pérdidas de ensayo de <15
solidez en sulfato de (Grueso)
Durabilidad | Magnesio, agregado E-220 | 18 | 18 | 18 18 18 18 <20
grueso y fino, maximo )
(%) (Fino)
indice de plasticidad, E-125
o maximo (%) E-126 NP | NP | NP N.A N.A N.A <4
Limpieza, >35
gradacion Equivalente de arena (<1.5x10"6 esa)
combinada minimo (%) E-133 | 50 | 50 | 50 N.A N.A N.A >40
(>1.5x10"6 esa)

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y la ORN3L.

En la Tabla 4-25, se presenta el comparativo de las granulometrias de mezclas asfalticas

de las tres especificaciones.

Tabla 4-25: Granulometria mezcla asféltica INVIAS — IDU — ORN 31
Tamiz (mm /U.S Standard)
TIPO DE MEZCLA 25.0 | 19.0 12.5 9.5 475 | 2.36 | 2.00 | 0.425 | 0.180 | 0.075
1" S/ %" " No. 4 | No. 8 | No. 10 | No. 40 | No. 80 | No. 200

INV (MDC-25) 100 | 80-95 | 67-85 | 60-77 |43-59| - 29-45 | 14-25 | 8-17 4-8

IDU (MD20) 100 | 80-95 | 66-82 | 59-75 | 42-58 | - 27-41 | 12-22 | 8-16 4-9

INV (MDC-19) - 100 80-95 | 70-88 |49-65| - 29-45 | 14-25 | 8-17 4-8

IDU (MD12) - 100 80-95 | 71-87 |49-65| - 30-44 | 14-22 | 8-16 4-9

INV (MDC-10) - - - 100 |65-87| - 43-61 | 16-29 | 9-19 5-10

IDU (MD10) - - 100 80-95 |59-76 | - 36-51 | 15-25 | 9-18 5-10
ORN31 -%” (19 mm) | 100 | 90-100 - 56-80 | 35-65 | 23-49 - 5-19 - 2-8
ORN31 -%" (125 mm) | - 100 | 90-100 - 44-74 | 28-58 - 5-21 - 2-10
ORN31 - %" (9.5 mm) - - 100 | 90-100 | 55-85 | 32-67 - 7-23 - 2-10

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y la ORN31.

En la Figura 4-13 se comparan las franjas granulométricas para mezclas asfalticas con

tamafio maximo de 25 mm. La gradacién de la ORN31 corresponde a un material con

menores tamafnos que las especificaciones colombianas.
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Figura 4-13: Granulometria mezcla asfaltica INVIAS — IDU — ORN 31
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Fuente: Propia.
4.2.4 Control y aseguramiento de la calidad

La ORN31 no incluye especificaciones sobre control de calidad y aceptacion de los
pavimentos terminados. Sin embargo, la ORN19 hace referencia al manual MS-22
“Principles of Construction of Hot-mix Asphalt Pavements” del Asphalt Institute (Institute,
2000). Explicitamente, la ORN31 establece que la compactacién en campo debe ser por
lo menos el 97% de la densidad obtenida en el laboratorio y recomiendan el sello de grietas
durante el proceso de construccion para evitar el dafio prematuro de los pavimentos por

accion del agua.
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4.3 Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (ME-
PDG)

En 1996 el National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) y la Federal
Highway Administration (FHWA) identificaron la necesidad de formular una metodologia
de disefio de pavimentos, de tipo mecanicista-empirico, que sustituyera los métodos
basados en el AASHO Road Test de los afios 1950. En consecuencia, surgié el proyecto
NCHRP 1-37A “Development of the 2002 Guide for Design of New and Rehabilitated
Pavement Structures” cuyo objetivo era entregar dicha metodologia para el afio 2002. El
proyecto estaba enfocado en el desarrollo de una guia que emplease los modelos
mecanicistas existentes y las bases de datos que reflejaran el estado-del-arte de los

procedimientos de disefio de pavimentos (ARA, Inc., ERES Consultants Division, 2004).

El método asi propuesto es el primero en incorporar la aproximacion de disefio por dafio
incremental, la cual requiere que se evalle el impacto del clima y el envejecimiento de los
materiales de forma integral durante la vida de disefio del pavimento. Uno de los aspectos
mas dificiles del proyecto fue calibrar los modelos conceptuales mecanicistas-empiricos
con las observaciones del comportamiento de pavimentos a nivel nacional para los modos
de falla de: agrietamiento por fatiga, ahuellamiento, agrietamiento térmico, escalonamiento
de juntas, agrietamiento de losas y punzonamiento. La calibracién se basé en los datos del
programa ‘Long-Term Pavement Performance (LTPP)”, la cual demandd esfuerzos
adicionales para depurar la informacion recopilada y hacerla Gtil para la formulacion del
método de disefio (Op. Cit., 2004).

Por otra parte, uno de los mayores avances de la Guia de Disefio fue la incorporacion del
“Enhanced Integrated Climate Model (EICM)” en la modelacion de las condiciones de
temperatura y humedad del pavimento para una mejor representacion de la variacion de
los médulos de los materiales a lo largo de la simulacién de dafio incremental. La primera
version de la Guia de Disefio y el software necesario para su aplicacion fueron publicados
de forma libre en 2004 (Op. Cit., 2004).
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En el afio 2007 se presento la primera version del software al NCHRP, la FHWA y la
AASHTO. En el afio 2008 se publica la nueva guia con las caracteristicas propuestas en
el proyecto inicial (AASHTO, 2008) (Li, Xiao, Wang, Hall, & Qiu, 2011).

La MEPDG pretende identificar las causas fisicas de los esfuerzos en las estructuras de
pavimento y calibrarlas con el comportamiento observado considerando como variables de
disefio el transito, los materiales, el clima, los tipos de pavimento y la variabilidad de los
mismos. La MEPDG no es un método para el disefio de espesores de forma directa, por
el contrario, actia como una herramienta de analisis de modo iterativo por el disefiador.
(AASHTO, 2008).

4.3.1 Control y aseguramiento de la calidad

La MEPDG incluye un capitulo completo sobre protocolos de ensayo y normas,
especificaciones de material y practicas recomendadas. Sin embargo, no se incluyen
recomendaciones especificas, mas alla de la cita de los documentos respectivas, por
ejemplo, de las normas AASHTO M 320 “Performance-Graded Asphalt Binders”y AASHTO
M 323 “Superpave Volumetric Mix Design” (AASHTO, 2008). Se anota que no se incluyen

citas a las especificaciones AASHTO sobre bases granulares o mezclas asfalticas.

Es de interés destacar el informe sobre la implementacién de la MEPDG en el Estado de
Carolina del Sur (Baus & Stires, 2010), el cual concluye que el uso efectivo la de
metodologia requiere bases de datos sobre materiales y transito que no estan disponibles

en dicho Estado al momento de hacer su reporte.

Consideran dichos autores que se requiere una mejor comprension del modelo climatico
del MEPDG vy concluyen que la adopcion del procedimiento de disefio basado en
parametros de calibracion nacional para todos los Estados Unidos no es conveniente y se

requiere la calibracion de cada modo de dafo para las condiciones de Carolina del Sur.

El informe de Baus & Stires no incluye ningun aparte sobre control y aseguramiento de la
calidad. Su principal preocupacion es la inexistencia de bases de datos sobre propiedades

mecanicas de los materiales de construccion empleados en dicho Estado. Sus
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conclusiones deberian ser tenidas en cuenta con quienes promueven la adopcion
acelerada de esta metodologia sin informacién suficiente para su calibracion en Colombia

y otros paises en condiciones similares.

4.4 Manuales del Instituto Nacional de Vias de Colombia

4.4.1 Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con

bajos volumenes de transito

Este manual esta enfocado en las zonas rurales de los municipios de Colombia, cuya malla
vial estd sometida a un trafico poco pesado, considerando la escasa disponibilidad de
informacién basica en los organismos territoriales. EI manual no es solo una guia para la
definicibn de espesores, también integra los requerimientos exigidos en las
especificaciones técnicas para la construcciébn y el mantenimiento rutinario de los

pavimentos asfalticos (Instituto Nacional de Vias, 2007).

Algunos de los criterios empleados para el disefio de pavimentos asfalticos en este manual,
se derivan del método AASHTO de 1993y del proyecto de método MEPDG presentado en

el afio 2004. Los factores de disefio del pavimento son:

e Periodo de disefio estructural de diez afios.

e Limite de aplicacion del método: 500.000 ejes sencillos equivalentes de 80kN en el
carril de disefio durante el periodo de disefio, es decir, el nivel de transito NT1 de las
especificaciones del INVIAS.

e Elclima.

e La capacidad de soporte de la subrasante.

Con la definicion de estos factores, el manual presenta una serie de alternativas
estructurales con un espesor total pequefio. Se selecciona la alternativa de menor costo
inicial de construccion. Cuando las condiciones lo permiten, se puede considerar el
afirmado existente como capa estructural. EI manual presenta recomendaciones y

esquemas tipo de las obras basicas de drenaje superficial y subterrdneo como cunetas,
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aliviaderos, alcantarillas y filtros, las cuales son complementarias al disefio del pavimento

(Instituto Nacional de Vias, 2007).

4.4.2 Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con

bajos, medios y altos volumenes de transito

Este manual esta orientado al disefio de pavimentos en concreto de cualquier tipo de

carretera sin importar su jerarquia. Busca establecer una guia para la determinacion de

espesores y material de las capas de la estructura de un pavimento mediante el analisis

de importantes variables. El disefio se basa en criterios de métodos como el AASHTO de

1993 y el PCA de 1984. La metodologia considera las siguientes variables (Instituto
Nacional de Vias, 2008):

e El transito: Se categoriza segun el tipo de via, el TPDS y el nimero de ejes sencillos

acumulados de 8.2 Ton.

e El periodo de disefio se considera de veinte (20) afios.

e La subrasante: Se definen cinco clases de suelo segln los valores de la capacidad

portante del suelo mediante el ensayo de CBR y el moédulo resiliente de la subrasante.

e Material de Soporte: Se consideran como material de soporte al suelo natural, las bases

granulares y las bases estabilizadas con cemento.

e Caracteristicas del concreto: El disefio de la estructura depende del médulo de rotura

elegido para el disefo.

e Juntas: El espesor de la estructura de pavimento depende de la presencia de

pasadores de carga (dovelas) en las juntas transversales y de la presencia de bermas,

bordillos o andenes, actuando como confinamiento lateral del pavimento.

Tabla 4-26: Variables del manual de disefio de pavimentos de concreto INVIAS
Suelos Transito Transferencia y Confinamiento Soporte Concreto
S1 TO DyB SN MR1
(CBR<2) (EALS < 1x1068) (Dovelas y Bermas) (Subrasante) | MR = 3.8 MPa
S2 T1 Dy No B BG MR2
(2<CBR<5) (1x108<EALS < 1,5x109) (Dovelas y Sin Bermas) (15cmBG) | MR =4.0 MPa
S3 T2 No Dy B BEC MR3
(5<CBR<10) (1,5x108<EALS < 5x109) (Sin Dovelas y Bermas) (15 cm BEG) | MR = 4.2 MPa
S4 T3 No Dy No B MR4
(10<CBR<20) (5x108<EALS < 9x106) (Sin Dovelas y Sin Bermas) MR = 4.5 MPa

S5

T4
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Suelos Transito Transferencia 'y Confinamiento Soporte Concreto

(CBR>20) (9X105<EALS < 17x106)

T5
(17x108<EALS < 25x106)

T6
(25x10°<EALS < 100x106)

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2008)

A partir de las variables anteriores, el manual propone unas estructuras predeterminadas

en cartas de disefio resultantes de la asociacion de los diferentes factores de disefio.

4.4.3 Control y aseguramiento de la calidad

Los requerimientos de calidad y aceptacion implicitos en los métodos de disefio del
Instituto Nacional de Vias de 2007 y 2008 se basan en las Especificaciones Generales de
Construccion de la misma entidad. No obstante, es pertinente sefialar que los métodos de
disefio estan asociados con las especificaciones del afio 2006, es decir, que no estan
actualizados con relacion a los cambios que se hayan incluido en las denominaciones,

definiciones y exigencias de las especificaciones de 2013.

Un caso especial lo constituye el “Manual de Disefio de Pavimentos Asféalticos en Vias con
Medios y Altos Voluimenes de Transito” de 1998, el cual no fue incluido en este trabajo por
ser objeto de una actualizacion en curso hacia una metodologia mecanicista—empirica. Los
materiales de dicho manual estaban asociados con las especificaciones de 1996, es decir
las especificaciones de hace 22 afios, casi el mismo periodo de tiempo transcurrido entre
las especificaciones del MOPT de 1970y las primeras presentadas por el Instituto Nacional

de Vias.

Para concluir esta seccién, se propone un comparativo entre los controles de calidad
definidos por las especificaciones del INVIAS de 2013 y las del IDU de 2011. En la Tabla
4-27 se presentan los aspectos relacionados con bases y subbases granulares, en la Tabla
4-28 los relacionados con mezclas asfélticas en caliente y en la Tabla 4-29 los

relacionados con el concreto hidraulico.
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Tabla 4-27:

Control de calidad sobre los agregados de subbase y base

INVIAS

IDU

Tamafnfo del lote

320.5.2.2.2

- Quinientos metros lineales (500) de
capa compactada en el ancho total de la
sub-base granular.

- Tres mil quinientos metros cuadrados
(3500 m?2) de sub-base granular
compactada.

- La obra ejecutada en una jornada de
trabajo.

- Minimo cinco (5) ensayos por lote.

400.5.3.2

- Doscientos cincuenta metros lineales
(250) de capa compactada.

- Un mil setecientos cincuenta metros

cuadrados (1750 m2) de capa granular
compactada.

- La obra ejecutada en una jornada de
trabajo.

- Minimo cuatro (4) ensayos por lote.

320.5.2.2.3
- El espesor individual obtenido debera

400.5.3.3
- El espesor individual obtenido debera

superiores a 20 mm.

Espesor ser igual al noventa por ciento (90%) del | ser igual al noventa por ciento (90%) del
espesor de disefo. espesor de disefo.
320.5.2.2.4 400.5.3.4
- Se comprobaréa con la regla de 3 - Se comprobara con la regla de 3
Planicidad metros y no se admitirdn variaciones metros y no se admitirdn variaciones

superiores a 20 mm en Subbase granular
y 15 mm en Base granular.

Zona de bacheos

320.5.2.2.5
Igual a lo exigido en los numerales del
320.5.2.2.2 al 320.5.2.2.4

400.5.3.5
Igual a lo exigido en los numerales del
400.5.3.2 al 400.5.3.4

Correcciones por
variaciones en el
disefio o por
causas imputables
al Constructor

320.5.2.2.6

El interventor ordena delimitar el area
afectada y las correcciones a realizar con
pago al constructor.

No se incluye

Fuente: Propia basado en las especificaciones del INVIAS e IDU.

Tabla 4-28:

Control de calidad de agregados MAC de gradacion continua

INVIAS

IDU

Tamafio del lote

450.5.2.5.1

- Quinientos metros lineales (500) de
mezcla en caliente colocada en todo el
ancho de la calzada.

- Tres mil quinientos metros cuadrados
(3500 m?2) de mezcla en caliente
colocada.

- La obra ejecutada en una jornada de
trabajo.

510.6.

- Quinientos metros lineales (500) de
mezcla en caliente colocada.

- Tres mil quinientos metros cuadrados
(3500 m2) de mezcla en caliente
colocada.

- La obra ejecutada en una jornada de
trabajo.

Compactaciéon o
Densidad (IDU)

450.5.2.5.3

- Minimo cinco (5) sitios por lote
elegidos al azar.

- Determinacion de la densidad
compactada por medio de densimetros
nucleares (Norma de ensayo INV E-746)

510.6.2.5.1

- Minimo tres (3) sitios por lote elegidos al
azar.

- Determinacion de la densidad
compactada por medio de densimetros
nucleares (Norma ensayo INV E-746)

Segregacion
térmica

450.5.2.5.5

- Registro fotografico con camara
infrarroja de las temperaturas de
extension y compactacion de toda la
mezcla colocada, debidamente
referenciado (Norma INV E-788).

510.6.2.5.5

- Registro fotografico con camara
infrarroja de las temperaturas de
extensiéon y compactacion de toda la
mezcla colocada, debidamente
referenciado (Norma INV E-788).

Planicidad o Lisura
(IDU)

450.5.2.5.6
La superficie acabada no podra
presentar acumulacion de agua, ni

510.6.2.5.6
La superficie acabada no podra presentar
acumulacién de agua, ni irregularidades
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INVIAS

IDU

irregularidades mayores de 10 mm en
capas de rodadura o 15 mm en capas
de base o intermedias y bacheos.

mayores de 10 mm en capas de rodadura
0 15 mm en capas de base o intermedias
y bacheos.

Textura

450.5.2.5.7

Minimo 3 puntos por lote, elegidos al
azar. La profundidad media de textura
del lote no podré ser inferior a 0.35.

No aplica

Resistencia al
deslizamiento

450.5.2.5.8

Las medidas se realizaran con péndulo
britanico, en 3 puntos por lote en zonas
en tangente y 1 por cada curva
horizontal y por cada zona singular.

510.6.2.5.7

Las medidas se realizaran con péndulo
britanico y el coeficiente de resistencia al
deslizamiento deber& ser minimo 0.55
centésimas de cada ensayo individual,
minimo 3 pruebas por lote en zonas de
tangente y 1 medicién por cada curva
horizontal y por cada zona singular.

Regularidad
superficial o
Rugosidad (IDU)

450.5.2.5.9

Las medidas se haran en cada uno de
los carriles del pavimento construido en
tramos consecutivos de 100 metros. Un
lote constara de un conjunto de 5
tramos.

510.6.2.5.8

Su determinacion se realizara Gnicamente
con un equipo de medidas de precision o
por medio de un sistema de navegacion
inercial en tramos de un hectometro. Las
medidas se realizaran en cada uno de los
carriles del pavimento construido en
tramos consecutivos de 100 metros. 5
tramos consecutivos formaran un lote.

Medidas de
deflexion

450.5.2.5.12

Se realizardn medidas cada 20 metros
en tresbolillo. No es requisito de
aceptacion o rechazo pero si de
verificacién de homogeneidad de la
estructura que se construye.

No aplica

Fuente: Propia basado en las especificaciones del INVIAS e IDU.

Tabla 4-29: Control de calidad de agregados PCCP
INVIAS IDU
g%(r)c?ail; artida de cemento que llegue 600.6.4
Calidad del P C q 9 Por cada mil metros cubicos (1000 m3)
a la central de fabricacion. .
cemento vaciados de mezcla de concreto

hidraulico.

Calidad del agua

500.5.2.2
Cuando el interventor tenga alguna
incertidumbre sobre su calidad.

600.6.5

Por cada mil metros cubicos (1000 m3)
vaciados de mezcla de concreto
hidraulico y se verificaran parametros
como el pH, contenido de sulfatos,
cloruros y soélidos totales.

Calidad de los
agregados

500.5.2.3

Se tomaran cuatro (4) muestras por
cada fuente de agregados o por
cualquier volumen previsto, realizando
los ensayos establecidos en la Tabla 10
en su respectiva frecuencia.

600.6.2
Se realizaran los ensayos indicados en la
Tabla 10 y en la frecuencia establecida.

Calidad del acero

500.5.2.4

Se deberéan presentar certificaciones
periddicas con una antigliedad no mayor
a treinta (30) dias del acero empleado
en pasadores, barras de amarre y
refuerzos.

No aplica dentro de la norma de
pavimentos.
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INVIAS IDU

Calidad de los
preductos 500.5.2.5 600.6.6
gurado P Se deberan presentar certificaciones Se deberan presentar certificaciones
membrgnas de periédicas de fabricantes o proveedores. | periédicas de fabricantes o proveedores.
separacion

500.5.2.6 600.6.7
Calidad del Se deberan presentar certificaciones Se deberan presentar certificaciones

producto para el
sellado de juntas

periddicas de fabricantes o proveedores.
Se debe garantizar el sello por un
periodo minimo de cinco (5) afios.

mensuales de fabricantes o proveedores.
Se debe garantizar el sello por un periodo
minimo de cinco (5) afos.

500.5.2.7

- Consistencia: Se realizard un ensayo
de asentamiento de cada carga
transportada el cual debe cumplir los
siguientes parametros: (...)

- Resistencia: Se evaluara y aceptara
por lotes usando un analisis de nivel de
calidad (NQ), siendo lote: Lo ejecutado
en una jornada de trabajo y/o trescientos
cincuenta metros cubicos (350 m3) de
concreto colocado. Por cada lote se

600.6.8

- Consistencia: Se realizard un ensayo de
asentamiento de cada carga
transportada, el cual debe encontrarse
dentro de los limites de la formula de
trabajo.

- Resistencia a la mezcla: Se evaluara y
aceptara por lotes usando un analisis de
nivel de calidad (NQ), siendo lote: Lo
ejecutado en una jornada de trabajo y/o
trescientos cincuenta metros cubicos (350

Calidad de la tomara un minimo de tres (3) muestras. | m3) de concreto colocado. Cada lote se
mezcla ; Sy
De cada muestra se realizan los dividir4 en cuatro (4) sub lotes y se
siguientes ensayos: tomara una (1) muestra de manera
- Resistencia a la flexion: Cuatro (4) aleatoria. De cada muestra se realizan los
vigas. siguientes ensayos, los cuales se fallaran,
- Compresion inconfinada: Cuatro (4) dos (2) a los siete (7) dias y dos (2) a los
cilindros. veintiocho (28) dias.
Las anteriores muestras se fallaran, dos |- Resistencia a la flexién: Cuatro (4)
(2) a los siete (7) dias y dos (2) a los vigas.
veintiocho (28) dias. - Traccion indirecta: Cuatro (4) cilindros.
- Realizar la verificacién de la relacion
agua/cemento.
500.5.2.8
- Se realizaran verificaciones de los 600.6.9
espesores de las losas por cada lote, de | - Se realizaran verificaciones de los
donde se tomaran dos (2) nicleos por espesores de las losas por cada lote, el
cada trescientos cincuenta metros cual se subdividira en sectores de
cuadrados (350 m2). trescientos cincuenta metros cuadrados
- Resistencia al deslizamiento: este (350 m?), de donde se tomara un (1)
ensayo se realizara en tres (3) puntos nucleo por cada sector.
Calidad del por lote en zonas tangentes y uno (1) - Textura y resistencia al deslizamiento:
producto por cada curva horizontal, curva vertical, | este ensayo se realizard en al menos diez
terminado interseccion, glorieta y zona de frenado | (10) puntos aleatoriamente por un dia de

incluidas en el lote, el cual debe cumplir
con los siguientes requisitos:

- Seguridad superficial: se tomara el
(IRI) Indice Internacional de Rugosidad,
en toda la longitud de la obra por lotes,
lo cuales consisten en cinco (5) tramos
consecutivos de cien (100) metros por
carril.

trabajo.

- Rugosidad: se comprobara el (IRI)
indice Internacional de Rugosidad, en
toda la longitud de la obra y en cada carril
de forma continua. Para la aceptacién o
rechazo, se tomara en tramos de longitud
minimo de cien (100) metros.

Fuente: Propia basado en las especificaciones del INVIAS e IDU.
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4.5 Asphalt Institute MS-1 Thickness Design-Highways
& Streets

El Asphalt Institute fue fundado en 1919, bajo la denominacién de “Asphalt Association”,
por un grupo de once empresas productoras de petrdleo con el fin de promover el uso, los
beneficios y la calidad del asfalto. Fue la primera asociacién en dirigir programas técnicos,

educativos y de promocion de la industria (Asphalt Institute, 1970)

En 1920 se optimizan los grados de clasificacion de los asfaltos existentes y comienza la
estabilizacién de caminos agricolas en tierra con agregados y asfalto. La Asociacion realiza
investigaciones e introduce un nuevo asfalto liquido para la construccién de carreteras de
bajo costo. Durante la década de los afios 30, la Asociacion distribuye informacién acerca
de los beneficios y usos del asfalto, publicando el Manual MS-4. En la década de 1940, el
Asphalt Institute continda los trabajos de promocion de usos del asfalto para la
construccién de autopistas, logrando en 1947 la construccién de una autopista en Maine
con una base estabilizada mecanicamente con un asfalto de alta densidad. Durante la
década de 1950 se da un crecimiento a gran escala de la industria automotriz, por lo cual
se requieren programas de mantenimiento y construccién de nuevas carreteras. En la
década de 1960, el asfalto se empieza a emplear en pistas de carrera, senderos de
bicicletas y puertos de carga, entre otros, por su bajo costo de construccion y
mantenimiento (Asphalt Institute, 2007). En la década de 1970 se mejoran las

caracteristicas del asfalto obteniendo un producto de mejor calidad (Davis & Griffin, 2009).

El método del Asphalt Institute es de tipo mecanicista y se basa en dos criterios: el control
de la deformacién de traccion en la fibra inferior de las capas asfalticas para prevenir el
agrietamiento por fatiga, y el control de la deformacion de compresion en la parte superior
de la subrasante para prevenir la deformacién plastica que puede causar ahuellamiento.
Se desarroll6 el programa de computadora DAMA para realizar los célculos con los cuales
se elaboraron una serie de abacos que relaciona el espesor de la capa asfaltica con el
modulo resiliente de la subrasante y el nimero de ejes sencillos equivalentes esperados
en el periodo de disefio. Se incluyen alternativas con subbase granular y subbase tratada

con asfalto (Papagiannakis & Masad, 2008).
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El método de disefio busca tener integridad entre el espesor de la mezcla asfaltica en

caliente con el requerido en el disefio (Asim, Fawaz, Momin, & Osman, 2015).

4.5.1 Subbase granular (SBG)

En la Tabla 4-30 se presenta el comparativo de las exigencias establecidas por el Asphalt
Institute, el INVIAS y el IDU. El Asphalt Institute sélo exige cinco ensayos de los 17 que se
realizan en Colombia. Se encuentran pocas similitudes y se concluye que el método Al es

menos exigente en la eleccion de los materiales como se indica a continuacion:

¢ Limite liquido e indice de plasticidad: El Asphalt Institute acepta fracciones finas de los
agregados mas sensibles al cambio de humedad.
e CBR: El Asphalt Institute acepta materiales de menor resistencia al corte sin drenaje

medida con esta prueba.

Tabla 4-30: Requerimientos ensayos SBG INVIAS — IDU — Asphalt Institute

SUB BASE GRANULAR CLASE A Norma Ensayo INV | INVIAS | IDU Al
Dureza Dgsgaste en la maquina _de los angeles, E-218 50 20 40-50
maximo (%), 500 revoluciones
Limite liquido, m&ximo (%) E-125 25 25 55
Limpieza | indice de plasticidad, maximo (%) Eigg 6 3 25
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 25 20 25
CBR, % minimo. Porcentaje asociado al
Resistencia | valor minimo especificado de la
del Material | densidad seca, medido en una muestra E-148 40 60 20
sometida a cuatro dias de inmersion.

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y del Al.

En la Tabla 4-31 se muestran las diferentes gradaciones para el material de subbase

granular con tamafio maximo de 50 mm.

Tabla 4-31: Requerimientos granulometria SBG INVIAS — IDU — Asphalt Institute

TAMIZ (mm / U.S Standard)
63.0(50.0| 37.5 | 25.0 | 19.0 | 125 95 | 475 | 200 | 0.425 | 0.075
295" | 2" 1v5" 1" " Yo" %" | No.4 [ No. 10 | No. 40 | No. 200

Tipo de Gradacion

% PASA
INVIAS (SBG-50) | 100 | 100 | 70-95 | 60-90 - 45-75140-70 [ 25-55| 15-40 | 6-25 2-15
IDU (SB_Gr1) 100 | 100 | 80-95 | 60-90 - - 36-68 | 25-50 | 15-35 | 6-20 0-10
Al 3 - | 100 | 90-100 - 58-80 - - 23-53 | 15-41 | 4-16 0-5

Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y del Al
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En la Figura 4-14 se comparan las gradaciones anteriores y se observa que la gradacion

del Asphalt Institute tiene una franja mas estrecha para definir la formula de trabajo.

Figura 4-14: Granulometria SBG INVIAS — IDU — Asphalt Institute
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Fuente: Propia

4 5.2 Mezclas asfalticas

El manual MS-4 (Asphalt Institute, 2007) presenta los valores de aceptacion para los
agregados que hacen parte de las mezclas asfalticas. Realizando un comparativo de estas
exigencias, frente a las establecidas por las entidades colombianas, se encuentran algunas
similitudes, aunque debe recordarse que INVIAS e IDU definen niveles de exigencia en

funcioén del transito.

En la Tabla 4-32 se presenta la comparaciéon de norma y se detectan las siguientes

divergencias:
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e Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de magnesio: Tanto el INVIAS como el IDU
comparten el mismo pardmetro de aceptacion, siendo mas exigentes que el Asphalt
Institute.

e Limite liquido: No es exigible por las entidades colombianas.

e Particulas planas y alargadas, caras fracturadas e indice de aplanamiento y

alargamiento: El Asphalt Institute exige materiales de mejor calidad.

Tabla 4-32: Requerimientos ensayos mezcla asfaltica INVIAS — IDU — ALl

Norma INVIAS IDU
ST Er;,fl?/yo NT1 |NT2|NT3| TO-T1 | T2-T3 | Ta-T5 | A
Desgaste de la maquina de los angeles, 500 revoluciones. Maximo (%)
Dureza, |Capa Rodadura 25 25 | 25 30 30 25
agregado | Capa Intermedia E-218 35 35 | 35 35 35 30 30
grueso Capa Base N.A | 35 | 35 35 35 30
Mezclas de alto mddulo N.A |NA[NA| NA N.A 25

Pérdidas de ensayo de
solidez en sulfato de

Durabilidad : E-220 18 18 | 18 18 18 18 20
Magnesio, agregado grueso
y fino, maximo (%)
Limpieza, |indice de plasticidad, E-125
gradacion | maximo (%) E-126 NP | NP | NP N-A N-A NA | NP

combinada | Limite liguido, maximo (%) E-125 N.A |NA[NA| NA N.A N.A 25
Particulas planas y
alargadas, relacion 5:1, E-240 10 10 | 10 N.A N.A N.A 5
maximo (%)
Caras fracturadas - 1 cara. Minimo (%)

Capa Rodadura 75 75 | 85
Geometria | Capa Intermedia E-227 60 75 | 75 75 75 20 100
de las Capa Base N.A | 60 | 60
particulas, | Caras fracturadas - 2 caras. Minimo (%)
agregado | Capa Rodadura N.A | 60 | 70
grueso Capa Intermedia E-227 N.A |NA|NA 50 60 75 20
Capa Base N.A | NA | NA
Indice de aplanamiento, (%) NA [NA|NA| 25 25 20 | 20
maximo _ E-230
Indice de alargamiento, (%) NA [NA|NA| 25 | 25 | 20 | 20
maximo

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y del Al.
4.5.3 Control y aseguramiento de la calidad

El manual MS-4 del Asphalt Institute le da autonomia a cada agencia vial para determinar
los programas y requerimientos para el control y aceptacién del producto terminado. En la
Tabla 4-33 se presenta un ejemplo de muestreo y ensayos a realizar a la mezcla asféltica

contenido en el citado manual.
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Tabla 4-33: Ejemplo de ensayos para la mezcla asfaltica segin MS-4

Ensayo Frecuencia Cantidad estimada NimErD de
ensayos
Gradacion 1.000 toneladas 28.000 toneladas 28
Angularidad del agregado fino Diario 7 dias 7
Contenido de Asfalto 1000 toneladas 28.000 tons 28
Contenido de vacios en laboratorio 1000 toneladas 28.000 tons 28
Compactacion 1000 pies (305 me_ztros) por | 53.000 pies (16.154 53
cada carril metros)
Espesor 1000 pies (305 m(_etros) por | 53.000 pies (16.154 53
cada carril metros)
Rugosidad 50 pies (15 metros) 53.000 pies (16.154 1060
metros)

Fuente: (Asphalt Institute, 2007)

El manual identifica cuatro tipos de especificaciones consideradas para los criterios de
aceptacion en los EE.UU.: de método o disefio de mezcla, de resultado final, de control de

calidad, y de desempefio (Asphalt Institute, 2007).
4.6 Shell Pavement Design Manual (1978)

El método Shell estda basado en un modelo donde la estructura de pavimento es
considerada como un sistema elastico lineal de multiples capas cuyos materiales se
caracterizan por el mdédulo de elasticidad y la relacion de Poisson (Claessen, AIM,
Edwards, J M, Sommer, P, & Uge, P, 1977). Las principales consideraciones del método
incluyen los parametros del suelo, el nimero de ejes equivalentes de 80 kN y los materiales

a emplear en la estructura (Asim, Fawaz, Momin, & Osman, 2015).

El método aplica los mismos criterios de falla que el método del Aspahilt Institute: el control
de deformaciones de traccion en las capas asfélticas y de deformaciones de compresion
en la parte superior de la subrasante. El disefio se obtiene a través de una serie de cartas
para diferentes combinaciones de transito, médulo resiliente de la subrasante, y
temperatura y rigidez de las capas asfalticas. Se consideran tipos diferentes de mezclas
asfalticas de acuerdo con su gradacion, el tipo de ligante y el comportamiento frente a la
fatiga (Shell International Petroleum Company, 1978). Una versidn posterior sustituyé las

cartas por un programa de computadora basado en el programa BISAR (Strickland, 2000).
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En la revision bibliografica realizada para este trabajo de grado no se encontraron
especificaciones de materiales ni de control de calidad asociadas explicitamente con el
método Shell en cualquiera de sus versiones. No obstante, se puede citar como referencia
“The Shell Bitumen Handbook” (Whiteoak, 1991), un documento similar al manual MS-4
del Asphalt Institute. El manual se basa en estandares britanicos (BS) y no incluye
informacién detallada sobre los agregados, tal como se ha discutido en este documento.
No obstante, dado que las normas britanicas hacen parte de las referencias del método
ORNZ31 previamente analizado (TRL, 1993), es posible que las conclusiones obtenidas en
dicho aparte sean aplicables en este caso para mezclas asfalticas disefiadas con el manual
ORN19 (TRL, 2002).

4.7 PCA Thickness Design for Concrete Highway and

Street Pavements

Se cree que el primer pavimento de concreto fue construido en Escocia en 1865. Asimismo,
el pavimento de concreto mas viejo de los EE.UU. fue construido en 1891, en Bellefontaine
(Ohio), y sigue en servicio en la actualidad. A partir de estas tempranas experiencias se
han desarrollado nuevas técnicas, métodos de disefio y avances en el desarrollo de los
pavimentos de concreto. En la década de 1920 se integraron al disefio las ecuaciones de
esfuerzo y deformacion de Westergaard. En 1933 se actualizaron los procedimientos
correlacionando la variable trafico y el concepto de fatiga (Asocreto, 2014). En la década
de 1950 se realizaron los experimentos viales de Maryland (Road Test One) y AASHO con

aplicacién en el disefio de pavimentos rigidos (Huang, 2004).

En el afio 1966 se publicd el primer procedimiento para el disefio de pavimentos de
concreto en calles y carreteras de la Portland Cement Association (PCA) (Transportation
Association of Canada, 1984). En 1984 se presenta una mejora en el método de disefio de
espesores basado en el método de los elementos finitos, siendo este el que rige en la
actualidad (Tayabiji, 2014). El disefio de pavimentos de concreto también ha hecho parte
de los métodos de la AASHTO de 1993 (AASHTO, 1993) y de la hueva MEPDG (ARA,
Inc., ERES Consultants Division, 2004).
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El propdsito del método de disefio de la PCA es obtener el menor espesor de disefio de la
losa para soportar las cargas en un periodo de tiempo determinado, buscando la mejor
relaciéon costo-servicio que conduce a un menor costo anual en inversion y mantenimiento
(Packard, 1984).

4.7.1 Subbase granular (SBG)

En la revision bibliografica de las exigencias a la subbase granular se encontraron tres
ensayos exigibles por el método de disefio de la PCA, los cuales comparten los mismos
criterios establecidos en las Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras
del Instituto Nacional de Vias del afio 2013 y difieren un poco de los establecidos por el

IDU, como se muestra en la Tabla 4-34:

Tabla 4-34: Requerimientos ensayos SBG. INVIAS — IDU — PCA.

SUB BASE GRANULAR CLASE A Norm?N'\Elnsayo INVIAS | IDU | PCA
= i =) Ax| 0,
Dureza Desgaste en la maquina de los angeles, maximo (%), E-218 50 20 | 50
500 revoluciones
Limpieza Limite liquido, maximo (%) E-125 25 25 | 25
P indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 6 3 6

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y PCA.

En la Tabla 4-35 se presenta el comparativo de las granulometrias para las subbases
granulares. Las de PCA se tomaron de “Subgrades and Subbases for Concrete

Pavements” de la American Concrete Pavement Association (ACPA, 2007)

Tabla 4-35: Granulometria SBG. INVIAS — IDU — PCA.

TAMIZ (mm / U.S Standard)
Tipo de Gradacion 63.0 | 50.0 | 375 | 25.0 | 19.0 | 125 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075
25" | 2" 1%" 1" ¥ " ¥s" No.4 | No.10 | No.40 | No. 200
% PASA

INVIAS (SBG-50) 100 | 100 | 70-95 | 60-90 - 45-75 | 40-70 | 25-55 | 15-40 6-25 2-15
IDU (SB_Gr1) 100 | 100 | 80-95 | 60-90 - - 36-68 | 25-50 | 15-35 6-20 0-10

% PASA
INVIAS (SBG-38) - - 100 | 75-95 55-85 | 45-75 | 30-60 | 20-45 8-30 2-15
IDU (SB_Gr2) - - 100 | 75-95 | 62-88 42-78 28-55 16-40 6-22 0-12

% PASA
PCA (Gradation A) - 100 - - - - 30-65 25-55 15-40 8-20 2-8
PCA (Gradation B) - 100 - 75-95 - - 40-75 30-60 20-45 15-30 5-20
PCA (Gradation C) - - - 100 - - 50-85 | 35-65 | 25-50 | 15-30 5-15
PCA (Gradation D) - - - 100 - - 60-100 | 50-85 40-70 25-45 5-20
PCA (Gradation E) - - - 100 - - - 55-100 | 40-100 | 20-50 6-20
PCA (Gradation F) - - - 100 - - - 70-100 | 55-100 | 30-70 8-25

Fuente: Elaboracién propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y la PCA.
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Enla Figura 4-15 se presenta la comparacion de las franjas granulométricas de la subbase

granular con tamafio maximo de 50 mm.

Figura 4-15: Granulometria SBG INVIAS — IDU — PCA.
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Fuente: Propia

4.7.2 Pavimentos de concreto hidraulico (PCCP)

Los parametros de aceptacion de calidad para los pavimentos de concreto hidraulico segun
American Concrete Institute (ACI), coinciden con lo establecido por el Instituto Nacional de
Vias.

4.7.3 Control y aseguramiento de la calidad

En la revision bibliografica realizada no se encontré un control de calidad en especifico
planteado por la PCA; sin embargo, el American Concrete Institute (ACI) tiene

especificaciones para pavimentos de concreto donde el cumplimiento de los estandares
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de calidad se basa en las normas ASTM para los materiales granulares y el cemento

utilizados en la construccion de pavimentos (Packard, 1984).

4.8 Conception et Dimensionnement des Structures de
Chaussée — Guide Technique (1994).

En la década de los 50 y siguiendo las normas estadounidenses basadas en el modelo
Westergaard del afio 1927, la diversificacion de las estructuras de pavimento usadas para
la construccidon de carreteras en Francia no era satisfactoria. En el afio 1959, estas
estructuras comienzan a tener variaciones en sus disefios, incluyendo estructuras de tres
capas elasticas similar al método de Burmister, dando entrada a mejores pavimentos para
el aumento del trafico y permitiendo un desarrollo en las pruebas de los materiales y
métodos de auscultacion. A partir del afio 1968, se comienzan a estandarizar los materiales
utilizados en la Red Nacional por el Departamento de Carreteras, dando origen al primer
catalogo sobre estructuras de pavimento en el afilo 1971. En el afio 1977 se establece una
nueva version del catalogo, donde se determina el uso de modelos de multicapas elasticas
para estructuras rigidas mediante el calculo de concentracion de esfuerzos; asi mismo, se
consideran los procesos de congelamiento/descongelamiento y rendimiento de materiales.
La guia ha tenido varias modificaciones y actualizaciones hasta el afio 2002 que entré en

vigor el documento de uso actual. (Goacolou, y otros, 2003).

El método de disefio francés, es un método racional que se basa en la eleccién de un
modelo computacional en base al modelo Burmister (Kimbonguila, Becquart, & Abria,
2015), que define la estructura de pavimento como una superposicién de capas elasticas
lineales, homogéneas e isotropicas (Goacolou, y otros, 2003). La guia se aplica a 6
estructuras de pavimento: flexible, grueso, semirrigido, rigido, mixto e inverso. Este método
integra tres parametros de disefio: la capacidad del suelo, los materiales y el trafico (Balay,
Brosseaud, Bara, & Castaneda, 2012). El eje de referencia francés equivale a 130 kN como
carga maxima legal, que corresponde a un solo eje con ruedas dobles (Ministére de

I'Equipement, des Transports et du Logement, 1994).

En la Tabla 4-36 se muestra la clasificacion del transito segiin el método francés, donde

el eje referencia corresponde a un eje simple con llantas de 130 kN (LCPC - SETRA, 1997).
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Tabla 4-36: Categorizacion del transito en el método Francés

Clasificacion Transito método Francés
T3 T2 T1 TO TS
Clase| T5 | T4 TEX
T3- |T3+| T2- | T2+ | T1- | T1+ | TO- | To+ | TS- | Ts+
AoM | <25 2: 50 a 8a5 15a | 200 a 320 520 750a |1200a [2000a [3000a | . o
o 85 | & | 200 | 300 | 2 | 2 | 1200 | 2000 | 3000 | 5000

Fuente: Elaboracion propia con base en el método francés. (Ministére de I'Equipement, des

Transports et du Logement, 1994) ADM: Valor diario anual.

La aplicacion actual de la Guia Francesa debe tener correspondencia con las normas
europeas vigentes (EN). Estas normas tienen algunos puntos de coincidencia con los
estandares ASTM o AASHTO, de uso frecuente en Colombia, en los métodos de ensayo
tradicionales. Sin embargo, su enfoque tiene divergencias en aspectos basicos como la

definicién de las series de tamices, tal como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4-37: Tamarfios de tamiz para especificar los tamafios de los agregados en las

normas europeas e INVIAS

Serie basica (mm) empleada en UNE-EN 13242 Tamices (mm / U.S. Standard)
(AENOR, 2003)
0 (0.063 mm) 0.075 (No. 200)
1 0.425 (No. 40)
2 2 (No. 10)
4 4.75 (No. 4)
8 9.5 (3%")
16 12.5 (12")
31.5 (32) 25 (17)
63 37.5(17%")
50 (27)

Fuente: Propia.

Debe tenerse presente que la definicion de los finos para las normas europeas

corresponde a 63 ym mientras que AASHTO y ASTM emplean 75 pm.

4.8.1 Subbase granular (SBG)

A continuacion, se presenta el comparativo de los requerimientos de INVIAS e IDU frente
a los requerimientos exigidos por el método francés. Para el andlisis se considera la

subbase granular clase A por ser la de mayor calidad en las normas colombianas;
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adicionalmente, el método francés clasifica los pardmetros segun categoria de transito.

Para realizar el comparativo se toma el transito T5 por ser el mas exigente.

En la Tabla 4-38 se presentan los ensayos exigibles por el método francés donde se
encuentran similitudes con los valores de aceptacién establecidos por las entidades

colombianas, salvo las siguientes excepciones:

e Desgaste en la maquina de Los Angeles: El método francés comparte el mismo valor
exigido por el INVIAS, los cuales tienen mayor flexibilidad en la dureza del material
frente a lo establecido por el IDU.

e Degradacion por abrasion en el equipo Micro — Deval: EI método francés permite
materiales de menor calidad relativa frente al INVIAS e IDU.

e indice de plasticidad: El IDU acepta fracciones finas de los agregados mas sensibles
al cambio de humedad frente a lo exigido por el INVIAS y el método francés.

o Equivalente de arena con 10% de finos: Ensayo exigido por el método francés donde
relaciona 2 tipos de ensayos: el equivalente de arena y la resistencia mecanica por el
10% de finos.

Tabla 4-38: Requerimientos ensayos SBG. INVIAS — IDU — Método Francés.

Norma :
SUB BASE GRANULAR CLASE Normas de FRANCES
A Er;;?/yo Referencia INKA et (T5)

Desgaste en la maquina de los
angeles, maximo (%), 500 E-218 ASTM C 131-06 50 40 50
Dureza |revoluciones

Degradacion por abrasion en el

. : . E-238 | ASTM D 6928-10. 30 30 50
equipo Micro - Deval, maximo (%)
Limite liquido, maximo (%) E-125 ASTM D 4318-10 25 25 25
o - " E-125y

0 -
Limpieza Indice de plasticidad, maximo (%) E-126 ASTM D 4318-10 6 3 6

I 0,

Equivalente de arena con 10% de ) ) 3540

finos
Fuente: Elaboracion propia con base en las especificaciones del INVIAS, del IDU y el método

francés.

La norma EN 13242 no define umbrales de cumplimiento para la aplicacion especifica de
un material. Se definen categorias de acuerdo con la forma, trituracion, resistencia a la
fragmentaciéon y el desgaste, plasticidad, absorcion y sanidad de los agregados. Cada

entidad definira en la categoria para los agregados segun las aplicaciones especificas. Por
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ejemplo, la subbase granular Type 1 empleada en Gran Bretafia se define por los

requerimientos de la siguiente tabla (QPA, 2004):

Tabla 4-39: Requerimientos para subbase granular Type.
Propiedad MBI B Requisito Explicacion
ensayo
Particulas trituradas y particulas 90% — 100% de particulas trituradas
totalmente redondeadas EN 933-4 Coors 0% - 3% de particulas totalmente
redondeadas
Resistencia a la fragmentacion ) El desgaste en el ensayo Los Angeles
Los Angeles en la fraccién 10/14 EN 1097-2 LAso debe ser < 50%
Resistencia al desgaste
Micro-Deval en la fraccion 10/14 EN 1097-1 MpeNR Se reporta el valor
Sanidad en sulfato de magnesio EN 1367-2 MSss
Absorcion de agua EN 1097-6 WA24NR | Se reporta el valor
Otros requerimientos EN 13242 NR No son obligatorios

Fuente: (QPA, 2004).

Las normas europeas sustituyeron el empleo del ensayo de 10% de finos por el ensayo de
Los Angeles en la Gran Bretafia (QPA, 2004).

La norma EN 13242 prescribe la evaluaciéon de los finos cuando estos superan el 3% del
total del material combinado. En tal caso, se deben realizar ensayos de equivalente de
arena (SE) en las fracciones 0/2 o 0/4 (EN 933-8) y azul de metileno (BM) en la fraccién
0/2 (EN 933-9). Los valores de aceptacion dependen de la experiencia de cada pais
europeo, de hecho, las normas britanicas indican que la fraccion de la subbase Type 1 que

pasa 425 um debe ser NP, evaluada mediante los limites de Atterberg.

Aplicando los mismos estandares, la subbase granular SBG-50 Clase A del Instituto
Nacional de Vias se clasificaria como LAsg, Mpe30 y SE2s. La comparacion del equivalente
de arena (SE) debe tener en cuenta que el INVIAS lo hace sobre la fraccién 0/4.75 y la EN
sobre la fraccion 0/4. La exigencia britanica de sanidad en sulfato de magnesio es mucho
menor (MS3s) que la definida por el INVIAS (MSs).

La granulometria de los materiales de subbase granular se designa como d/D = 0/32, lo
cual significa que su gradacién abarca desde 0.063 mm (0) hasta 63 mm (2D) como tamafio

maximo, pues D es el tamafio maximo nominal.
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De acuerdo con la norma UN-EN13285 (AENOR, 2010), la clasificacion de los materiales
de subbase granular Type 1 se complementa con las denominaciones UFg (maximo 9%

pasa 63 um) y OCys (restringe los sobretamanios del tamiz 2D).

En la siguiente tabla se presentan las gradaciones para las subbase granulares Type 1y
Type 2 empleadas en Gran Bretafia de acuerdo con la EN 13242.

Tabla 4-40: Granulometrias de subbase granular Type 1y Type 2

T?r:]nr?so BS Type 1 EN 13285 BS Type 2 EN 13285

63 100 100 100 100

315 75 99 75 %
16 43 81 50 %
8 23 66 30 &
4 12 53 15 60
2 6 42 0 35
1 3 32

0.063 0 9 0 0

Fuente: (QPA, 2004).

En la Figura 4-16 se presentan las gradaciones Type 1y Type 2 y su comparacion con la
norma INVIAS SBG-50, pues su tamafio maximo nominal es similar (37.5 mm). Se
recuerda que ambas normas difieren en sus tamices de control. Las gradaciones britanicas
son de menor tamafio. La linea media de la Type 1 tiene paralelismo con el limite inferior
de la gradacién SBG-50.
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Figura 4-16: Figura Granulometrias SBG Type 1, Type 2 y SBG-50 INVIAS — UNE-EN
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Fuente: Propia.

4.8.2 Mezclas asfalticas

La norma UNE-EN 13108-1 define las especificaciones para concreto (hormigdon) asfaltico
en términos de sus propiedades fundamentales basadas en caracteristicas funcionales. La
norma permite aplicar procedimientos empiricos o0 procedimientos basados en el

desemperfio del material para su disefio (AENOR, 2006).

Con la especificacion empirica, el ligante asfaltico se selecciona mediante grados de
penetracion entre 20/30 y 330/430, o puede ser ligante modificado o ligante de alto grado
de dureza conforme a las especificaciones EN 12591, EN 14023 y prEN 13924,

respectivamente.

La norma UNE-EN 13043:2002 (AENOR, 2003) define las especificaciones para
agregados en mezclas asfalticas y tratamientos superficiales de carreteras, aeropuertos y

otras zonas pavimentadas. Esta norma también define rangos de caracteristicas de forma,
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fisicas y quimicas de los agregados que deben satisfacerse por la gradacion seleccionada

de materiales.

Al igual que en la subbase granular, se definen categorias de acuerdo con la forma,
trituracion, resistencia a la fragmentacion y el desgaste, plasticidad, absorciéon y sanidad
de los agregados. Cada entidad definird en la categoria para los agregados segun las

aplicaciones especificas.

Algunas comparaciones como los indices de lajas (FI) y de forma (Sl), el azul de metileno

(BM) y el equivalente de arena (SE) requieren ajustar sus métodos de ensayo.

La mezcla MDC-2 para un nivel de transito NT3 del INVIAS satisfaria parametros de la EN
13043 como:

¢ Resistencia a la fragmentacion: LA, para rodadura y LAss para capas intermedias y de
base

o Resistencia al desgaste: MDE, para rodadura y MDE»s para capas intermedias y de
base.

¢ Resistencia a los ciclos de hielo y deshielo: Pérdida de masa en el ensayo de solidez

con sulfato de magnesio MSis.

En la Figura 4-17 se presenta la comparacion de las granulometrias de un hormigén
bituminoso 0/22, definido por los tamices 32, 22, 2 y 0.063 milimetros, y de una mezcla
densa en caliente MDC-25 del Articulo 450-13 del INVIAS.

La especificacién colombiana define una franja mas estrecha que la norma europea para
un tamafio maximo nominal aproximadamente igual. Para cada proyecto, la norma
europea prescribe una formula de trabajo (referencia), de forma que seria posible obtener

gradaciones similares entre especificaciones.
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Figura 4-17: Granulometrias MAC 0/22 y MDC-25 INVIAS — UNE-EN
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Fuente: Propia
4.8.3 Control y aseguramiento de la calidad

Las normas UNE-EN 13242, UNE-EN 13043 y UNE-EN 13108-1 definen de forma
detallada los métodos de ensayo y las frecuencias de ejecucion para evaluar la
conformidad de las propiedades de los materiales. En este sentido son semejantes por su

nivel de detalle a las normas INVIAS.



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

e Desde 1905 se han propuesto en el pais diversas normas que regulan la construccion
de carreteras, tanto el disefio geométrico como de calidad de materiales. Estas normas
han tenido alguna influencia europea pero, en su gran mayoria, son de inspiracién
estadounidense. Las normas han evolucionado incluyendo la aplicacién de nuevas
metodologias y materiales, definiendo de manera clara los pardmetros de aceptacion

o rechazo de los materiales y capas de un pavimento.

e Entérminos generales, las especificaciones del INVIAS y del IDU son similares en sus
alcances y contenidos. Las diferencias encontradas pueden atribuirse a las clases de
materiales en su ambito de aplicacion, por ejemplo, las temperaturas de evaluacion de
las emulsiones asfalticas o la exigencia diferencial de algunos criterios de calidad para
materiales granulares de origen sedimentario, como son los que predominan en la
ciudad de Bogota. Llama la atencién que el IDU no exige ensayos de limpieza en

materiales para mezclas asfalticas.

e Las curvas granulométricas del INVIAS y del IDU comparten en gran medida el tamafio

de los tamices y los valores de aceptacion se encuentran en franjas similares.

e Al comparar las normas colombianas, INVIAS e IDU, con estandares norteamericanos
y europeos llama la atencion el empleo de multiples parametros para la evaluacioén de
una caracteristica especifica. Un caso de interés es el empleo de los ensayos de Los
Angeles (dos modalidades), 10% de finos y Micro Deval, pues en las especificaciones
estadounidenses se sigue empleando Los Angeles y en las normas europeas

(aplicadas en Gran Bretafia) suprimieron el10% de finos.

e Laexigencia explicita sobre especificaciones de los métodos de disefio de pavimentos
revisados en este trabajo es minima comparada con las establecidas por el INVIAS y

el IDU. La realizacién de ensayos para verificar la calidad del material es poca en los
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métodos, generalmente se citan estdndares de materiales ASTM, AASHTO o ACly los

pardmetros de aceptacién son menos exigentes.

El método de disefio de pavimento ORN31 puede ser considerado como viable en el
pais; sin embargo, es importante resaltar que el procedimiento de calculo de los ejes
estandar de 8.2 toneladas es mas agresivo para sistemas de ejes multiples con cargas
superiores al valor de referencia indicado. Adicionalmente, las curvas granulométricas
son relativamente similares, aunque sus franjas son mas amplias y se acercan mas al
limite superior de las normas colombianas. Asi mismo, la ORN31 tiene en cuenta
multiples materiales, algunos de los cuales no cuentan con especificaciéon en Colombia

como los macadams.

Respecto a los controles de aseguramiento y calidad, las entidades colombianas
presentan claridad en la rigurosidad y exigencia para la calidad de los pavimentos
terminados; caso contrario ocurre con los métodos de disefio de pavimento analizados,
donde se da autonomia a las agencias viales o al constructor para verificar y velar por

las caracteristicas de sus obras.

5.2 Recomendaciones

Algunas de las normas y métodos de ensayo del Instituto Nacional de Vias requieren una

actualizacién sobre sus normas de referencia, en particular para los métodos NLT (Normas

de Ensayo del Centro de Estudios de Carreteras de Espafia), los cuales fueron

reemplazadas por las normas UNE creadas por la Asociacion Espafiola de Normalizacion

y Certificacion — AENOR vy corresponden a los estdndares europeos EN, cuya

implementacion lleva mas de una década en curso.

Dado que los materiales prescritos por algunos métodos de disefio no requieren los niveles

de calidad que definen las normas colombianos en unos casos y podrian ser mas exigentes

en otros, los disefiadores deberian verificar la necesidad de elaborar especificaciones

particulares en los proyectos que lo requieran
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