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Síntesis y alcance
El presente documento técnico trata los aspectos más importantes que el ingeniero debe 
conocer a la hora de diseñar, construir, controlar e investigar pavimentos, tanto para carre-
teras, como para vías urbanas. Se excluyen aspectos específicos concernientes a pavimentos 
para aeropistas y vías peatonales, aunque muchos de los conceptos y fundamentos que rigen 
estas estructuras son similares a los que se reportan en la presente obra.

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

• Sección 1. Los capítulos 1 al 7 tratan todos aquellos aspectos concernientes a los 
materiales asfálticos (asfaltos y mezclas asfálticas).
Con base en una amplia revisión bibliográfica, se describen en los capítulos 1 y 2 los 
diferentes tipos de ligantes y mezclas asfálticas que se fabrican en Colombia y en el 
mundo. Asimismo, se reportan las especificaciones, las pruebas de laboratorio y las 
propiedades que el ingeniero de pavimentos debe conocer sobre estos materiales 
cuando realice trabajos de diseño, construcción, consultoría y/o interventoría.
En el capítulo 3 se describen de manera detallada tres de los cuatro principales 
mecanismos de falla de estructuras de pavimento flexible: la fatiga, el ahuella-
miento y el daño por humedad. La fatiga es asociada a la respuesta resiliente de 
la estructura y el ahuellamiento, a la acumulación de deformaciones permanentes 
en la dirección vertical. Estos dos mecanismos se producen por las cargas cíclicas 
impuestas por el parque automotor. La ingeniería de pavimentos ha venido de-
sarrollando investigaciones en todo el mundo con el fin de entender el complejo 
comportamiento viscoelastoplástico que experimentan las mezclas asfálticas bajo 
diversas trayectorias de cargas cíclicas y condiciones del medio ambiente. En lo 

I N T R O D U CC I Ó N



Pavimentos: materiales, construcción y diseñoxlii  

que respecta al estado del conocimiento en esta área, a pesar del amplio número de 
investigaciones realizadas, el comportamiento viscoelastoplástico que experimentan 
mezclas asfálticas en servicio aún no ha sido totalmente entendido. En Colombia, la 
bibliografía sobre el tema es escasa y no ha sido ampliamente presentada en ningún 
libro sobre pavimentos o en memorias técnicas. Por lo anterior, en este capítulo 
se presenta la forma como han sido estudiados los fenómenos de ahuellamiento y 
fatiga en mezclas asfálticas, los ensayos más utilizados para medir y evaluar estos 
mecanismos de daño, los factores que influyen en su generación y las ecuaciones 
empíricas más utilizadas en el mundo para describirlas. Al final del capítulo se 
describe de manera resumida el mecanismo de daño por humedad.
En el capítulo 4 se presenta la forma como se diseñan mezclas de concreto asfáltico 
a través de la metodología SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements).
El capítulo 5 muestra la evolución histórica de los estudios que se han desarrollado 
en el mundo para evaluar el efecto del envejecimiento y de la oxidación de asfaltos 
y mezclas asfálticas (revisión del estado del conocimiento) sobre la durabilidad de 
estructuras de pavimentos flexibles o con capas asfálticas.
En el capítulo 6 se presentan los deterioros superficiales que se deben medir sobre 
capas asfálticas durante la vida útil del pavimento, con el fin de evaluar y valorar 
su estado funcional y de servicio.
Por último, en el capítulo 7, se presenta una revisión del estado del conocimiento 
de la forma como ha sido estudiada la tecnología de los asfaltos y de las mezclas 
asfálticas modificadas con grano de caucho triturado de llanta (GCR). También se 
realiza un análisis de su posible utilización en Colombia. Asimismo, se sintetizan 
las ventajas y desventajas técnicas, económicas y ambientales de utilizar el GCR 
como modificador de asfaltos y/o mezclas asfálticas.

• Sección 2. Los capítulos 8 al 11 tratan todos aquellos aspectos concernientes a los 
mate riales granulares no tratados de base, subbase, subrasante mejorada (suelos 
artificiales construidos por el hombre en proyectos de pavimentación vial) y la 
subra sante.
Por lo general, las estructuras de pavimento están conformadas por una capa 
super  fi cial ligada o tratada con algún cementante asfáltico o hidráulico, apoyada 
sobre capas compuestas por materiales granulares no tratados (base, subbase y/o 
subrasante mejorada), las cuales, a su vez, se apoyan sobre la subrasante o terreno 
natural de cimentación. Dentro del pavimento las capas granulares conforman 
la parte más voluminosa de la estructura, tienen como función principal ayudar 
a soportar los esfuerzos que transmiten las cargas vehiculares y distribuirlos a la 
subrasante en magnitudes que sean tolerables por esta. A su vez, estas capas con-
trolan en gran parte las deformaciones elastoplásticas asociadas con los fenómenos 
de fatiga y ahuellamiento en las mezclas asfálticas (Dawson y Plaistow, 1993; Li y 
Selig, 1994; Frost et al., 2004) y de erosión en los pavimentos rigidos , ayudan a 
controlar el flujo de agua hacia la subrasante y facilitan los procesos constructivos.
Por todo lo anteriormente mencionado, los materiales granulares no tratados en 
un pavimento juegan un papel importante a la hora de estimar la dimensión del 
pavi mento (diseño) y controlar su vida útil. La capa granular de un pavimento 
vial urbano, por lo general, se conforma por la base, la subbase y/o la subrasante 
mejo rada (esta última puede estar, a su vez, conformada por un material de con-
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formación, rajón o escombros). En vías rurales, adicionalmente, puede llegar a 
necesitarse la extensión de capas de afirmado y terraplén. Por lo general estas 
capas se componen de agregados pétreos friccionantes y, en muchas ocasiones, la 
subrasante contiene agregados con partículas finas (cohesivos). Ambos tipos de 
materiales (friccionantes o cohesivos) experimentan comportamientos diferentes 
bajo carga monotónica y cíclica en un pavimento.
Múltiples estudios desarrollados desde la década de los sesenta han demostrado que 
las capas granulares contribuyen en gran parte a controlar los mecanismos de daño 
que se generan en estructuras viales. Por tal motivo, la ingeniería de pavimentos ha 
venido desarrollando investigaciones en el mundo con el fin de entender el complejo 
comportamiento elastoplástico que experimentan estos materiales bajo diversas 
trayectorias de cargas cíclicas y condiciones del medio ambiente.
En lo que respecta al estado del conocimiento en esta área, a pesar del amplio nú-
mero de investigaciones realizadas, el comportamiento elastoplástico de materiales 
granulares aún no ha sido totalmente entendido. En Colombia se han realizado 
pocas investigaciones sobre el tema, debido, principalmente, a la falta de equipos 
apropiados para llevar a cabo mediciones de laboratorio e in situ, así como a la 
escasez de investigadores. Incluso, al igual que en los asfaltos y las mezclas asfálti-
cas, la bibliografía sobre el tema es escasa y no ha sido ampliamente presentada en 
libros sobre pavimentos o en memorias técnicas.
En el capítulo 8 se describen cada una de las subcapas que conforman la capa de 
mate riales granulares no tratados y, con base en una amplia revisión bibliográfica, 
se reporta en los capítulos 9 a 11 un estado del conocimiento sobre la forma como 
han sido estudiados, caracterizados y modelados matemáticamente los materiales 
que las conforman. Se discuten los factores que influyen en dicho comportamiento 
y, al final de cada capítulo, se presenta la evolución de las ecuaciones matemáticas 
desarrolladas más utilizadas en el mundo para predecir la rigidez y la deformación 
que experimentan materiales granulares bajo carga cíclica.

• Sección 3. El capítulo 12 trata todos aquellos aspectos concernientes a materiales 
granulares estabilizados con cementantes hidráulicos empleados en proyectos de 
pavimentación vial. Se reportan las especificaciones, las pruebas de laboratorio y 
las propiedades que el ingeniero de pavimentos debe conocer sobre estos materiales 
cuando realice trabajos de diseño, construcción, consultoría y/o interventoría. Se 
hace énfasis en la descripción de losas de concreto, con los respectivos elementos 
que la conforman, por ser el componente principal de estructuras de pavimento 
rígido. Asimismo, de manera resumida se presentan las especificaciones sobre 
bases de concreto, materiales estabilizados o tratados con cementantes hidráulicos, 
suelo-cemento y adoquines de concreto.

• Sección 4. El capítulo 13 trata todos aquellos aspectos concernientes al diseño de 
estructuras de pavimentos para carreteras y vías urbanas. Se describen las variables 
de diseño y los conceptos necesarios para que el ingeniero pueda diseñar estructuras 
de pavimentos flexibles, semirrígidas, rígidas y en adoquines de concreto por los 
métodos de la American Association of State and Highway Transportation Officials 
(AASHTO) (1993); “Racional” del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) y de la 
Universidad de Los Andes (2002); Portland Cement Association (PCA) (1984); 
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Instituto Nacional de Vías (INVÍAS) (2008); Interlocking Concrete Pavement 
Institute (ICPI) (1995).

Público objeto
El presente documento técnico sirve como fuente de consulta para estudiantes de pregrado 
y posgrado de ingeniería civil, geotecnia, vías y transporte en instituciones de educación 
superior que imparten la asignatura de pavimentos y afines. Consultores y diseñadores de 
pavimentos podrán enriquecer y profundizar sus conocimientos en los temas que atañen 
al contenido del presente documento. Adicionalmente, investigadores nacionales e interna-
cionales de grupos y centros de investigación pueden tomar como referencia el documento 
para fortalecer el estado del conocimiento de las investigaciones que ejecuten sobre los 
mate riales que conforman estructuras de pavimentos para carreteras y vías urbanas.

Generalidades sobre pavimentos
Los pavimentos para carreteras y vías urbanas son estructuras viales multicapa, es decir, 
están constituidos por un conjunto de capas superpuestas relativamente horizontales, 
compuestas por materiales seleccionados. Estas estructuras son diseñadas para soportar 
las cargas impuestas por el tránsito y por las condiciones ambientales (función estructural). 
Asimismo, deben diseñarse con el fin de ofrecer un paso cómodo, seguro y confortable al 
parque automotor que se imponga sobre su superficie en determinado período de tiempo 
(objetivo funcional). Las cargas dinámicas de los vehículos que transitan sobre estas es-
tructuras producen esfuerzos cíclicos y deformaciones verticales, horizontales y de corte 
en las interfaces de las capas. El pavimento se soporta sobre una subrasante natural o sobre 
una plataforma, que puede ser la subrasante mejorada, estabilizada o un terraplén que se 
denomina capa de conformación.

A continuación se describen algunos tipos de estructuras de pavimento:

Pavimento flexible. Las estructuras de pavimento de este tipo pueden ser definidas como 
estructuras viales conformadas por una capa asfáltica apoyada sobre capas de menor rigidez, 
compuestas por materiales granulares no tratados o ligados (base, subbase, afirmado y, en 
algunos casos, subrasante mejorada o material de conformación), que a su vez se soportan 
sobre el terreno natural o subrasante (ver figura A). Los esfuerzos que generan las cargas 
vehiculares se disipan a través de cada una de las capas de la estructura de tal forma que, 
al llegar a la subrasante, la resistencia mecánica del suelo que la compone debe ser capaz 
de resistir dicho esfuerzo sin generar deformaciones que permitan el deterioro funcional o 
estructural de la vía. Adicionalmente, cada una de las capas de la estructura debe resistir la 
influencia del medio ambiente. La capa asfáltica en un pavimento flexible está conformada 
por la carpeta de rodadura, la base intermedia y la base asfáltica; sin embargo, esta capa 
puede estar constituida únicamente por la de rodadura cuando los niveles de tránsito son 
bajos. Las principales funciones de la capa asfáltica son las siguientes:

• Estructural: esta capa debe estar diseñada y construida de tal forma que sea re sistente 
a los fenómenos de fatiga y acumulación de las deformaciones permanen tes induci-
das por las cargas cíclicas vehiculares que se repiten en el tiempo. Adicionalmente, 
debe resistir los efectos del clima.

• Funcional: esta capa recibe de manera directa las cargas que circulan sobre la super-
ficie del pavimento, por lo tanto, debe estar diseñada y construida de tal ma  ne  ra 
que permita la circulación cómoda y segura del parque automotor durante su vida 
útil (serviciabilidad).
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• Impermeabilización: esta capa impide la penetración directa del agua a las capas 
subya centes, restringiendo la pérdida de resistencia al corte que pueden experimen-
tar las capas granulares de base y subbase, así como la subrasante cuando se incre-
menta el grado de saturación de los materiales que la conforman.

Cada una de las capas que componen la carpeta asfáltica están compuestas por mezclas 
asfál ticas, las cuales a su vez se componen de materiales granulares (agregado pétreo) se-
leccionados, ligados con un material asfáltico o asfalto. Estas mezclas están conformadas 
por  lo general, por agregados pétreos con granulometría y requisitos mínimos de calidad 
diferentes. Asimismo, pueden presentar diferencias en cuanto a su función dentro de la 
estructura del pavimento y al tipo de material asfáltico o ligante que utilizan.

De acuerdo con la Asociación de Productores y Pavimentadores Asfálticos de Colombia 
(ASOPAC) (2004), la mayor parte de las estructuras que se diseñan y construyen en 
Colombia y en el mundo son flexibles o cuentan con rodaduras o superficies construidas 
con capas asfálticas. Según ellos, más del 90 % de las vías en el mundo y más del 65 % de 
las de Bogotá D.C., están construidas en pavimento asfáltico.

Figura A. Perfil típico de una estructura de pavimento flexible

Capa de rodadura (3 cm - 10 cm)

Base intermedia 1 Base asfáltica (10 cm - 25 cm)

Base granular (12 cm - 30 cm)

Subbase granular (12 cm - 50 cm)

Subrasante mejorada (20 cm - 60 cm). Para a�rmados 
y terraplenes, el espesor es variable

Subrasante o terreno natural. Espesor in�nito

Fuente: elaboración propia.

Pavimentos con capas asfálticas gruesas. Este tipo de estructura de pavimento se compone 
de una capa de rodadura asfáltica apoyada sobre materiales tratados con ligantes asfálticos 
(capa asfáltica gruesa). A su vez, dependiendo del tipo de subrasante, esta capa asfáltica 
gruesa se apoya sobre una subrasante mejorada, una capa de conformación o, directamente, 
sobre el terreno natural (ver figura B). La rigidez y la resistencia a la tensión de las capas 
construidas con materiales asfalticos, permiten que los esfuerzos verticales se repartan en el 
sentido horizontal y, en consecuencia, el esfuerzo vertical en la subrasante disminuye. Los 
esfuerzos inducidos por las cargas rodantes producen esfuerzos de flexo-tensión en la fibra 
inferior de las capas asfálticas. Los esfuerzos en el suelo de subrasante generalmente son 
bajos, de tal forma que no suelen producirse deformaciones permanentes en la superficie 
antes de que se presente la rotura por fatiga de las capas asfálticas.
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Figura B. Perfil típico de una estructura de pavimento con capa asfáltica gruesa

Capa de rodadura (3 cm - 10 cm)

Capas de cuerpo en material asfáltico 
(15 cm - 40 cm)

Subrasante mejorada (20 cm - 60 cm). Para 
a�rmados y terraplenes, el espesor es variable

Subrasante o terreno natural. Espesor in�nito

Fuente: elaboración propia.

Pavimentos con capas tratadas con ligantes hidráulicos. Están compuestos por una capa de 
rodadura asfáltica apoyada sobre un soporte de materiales tratados con ligantes hidráulicos 
en una o dos capas (base y subbase) (ver figura C). Teniendo en cuenta la rigidez de los 
materiales tratados con ligantes hidráulicos, los esfuerzos verticales transmitidos al soporte 
del pavimento, son bajos. Por el contrario, los esfuerzos en tracción por fatiga, por carga, que 
deben soportar las capas ligadas con cementantes hidráulicos son altos y son determinantes 
en el diseño del espesor de la estructura. Las capas tratadas con ligantes hidráulicos están 
sometidas a retracción por fraguado del material. Lo anterior induce fisuras en la direc-
ción transversal del material. Generalmente, estas son individuales en el momento de su 
aparición, pero, posteriormente, se ramifican debido al tráfico. Por lo anterior, en este tipo 
de estructuras se deben tomar medidas constructivas para minimizar este inconveniente.

Figura C. Perfil típico de una estructura de pavimento con capas tratadas con ligantes hidráulico

Capa de rodadura (3 cm - 10 cm)

Capas tratadas con ligantes hidraúlicos 
(15 cm - 40cm)

Subrasante mejorada (20 cm - 60 cm). Para 
a�rmados y terraplenes, el espesor es variable

Subrasante o terreno natural. Espesor in�nito

Fuente: elaboración propia.

Estructuras de pavimentos mixtas. Este tipo de estructura está constituida por una capa 
asfáltica (capa de rodadura 1 base asfáltica), apoyada sobre una capa granular tratada o 
ligada con materiales hidráulicos (ver figura D). En las estructuras mixtas se recomienda 
que el espesor de la capa asfáltica sea igual al de la capa tratada con cementantes hidráulicos. 
Esto con el fin de dar a la estructura de pavimento un espesor de capa asfáltica adecuado que 
evite que el calcado de fisuras que se genera en la capa tratada con cementante hidráulicos 
por retracción durante el proceso de fraguado llegue a la superficie.

La capa de materiales tratados con ligantes hidráulicos cumple con el oficio de subbase y su 
función, considerando su gran rigidez, es la de disipar los esfuerzos verticales que se transmi-
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ten al suelo de subrasante. Esta capa permite garantizar que las deformaciones de la carpeta 
asfálticas sean bajas. Las capas asfálticas (generalmente son gravas bituminosas) cumplen 
con varios oficios. En primer lugar, permiten la buena regularidad del pavimento, además 
de retardar la aparición en la superficie de las fisuras transversales que se originan en la capa 
tratada con ligantes hidráulicos durante el proceso de retracción por fraguado. En una primera 
fase del funcionamiento de la estructura del pavimento, las distintas capas están ligadas y la 
capa tratada con ligante hidráulico está sometida a fatiga por carga por flexión. Luego, por 
efecto de los movimientos de dilatación diferencial entre la capa asfaltica y la tratada con 
ligantes hidráulicos, así como por la acción del tráfico, la adherencia de estas capas se rompe 
en ciertas zonas. Esto lleva a elevar los esfuerzos de tracción en la capa asfaltica que ocasiona 
la falla total de la estructura por fatiga al final de su vida de servicio.

Figura D. Perfil típico de una estructura de pavimento con estructura mixta

Capa de rodadura (3 cm - 10 cm)

Base asfáltica (10 cm - 20 cm)

Capas tratadas con ligantes hidraúlicos (15 cm - 30 cm)

Subrasante mejorada (20 cm - 60 cm). Para 
afirmados y terraplenes, el espesor es variable

Subrasante o terreno natural. Espesor infinito

Fuente: elaboración propia.

Pavimentos con estructura inversa. Este tipo de estructura es simular a la mixta descrita con 
anterioridad. La diferencia radica en que la capa asfáltica se separa de la capa tratada con 
ligantes hidráulicos por medio de una capa granular de 12 cm de espesor (ver figura E). Es 
una estructura de utilización relativamente reciente. La capa granular tratada con ligantes 
hidráulicos tiene como función principal atenuar los esfuerzos en el suelo de subrasante y 
proporcionar a las capas superiores un soporte de baja deformabilidad. La capa granular 
no tratada, relativamente deformable en el sentido horizontal, tiene como fun ción evitar la 
propagación de las fisuras de la capa de materiales tratados con ligantes hidráulicos hacia 
la capa asfáltica. La cobertura en materiales asfalticos sirve para asegurar la continuidad y 
la impermeabilidad del pavimento.

Estructura de pavimento rígido. Este tipo de estructura está compuesta generalmente por 
una capa o losa de concreto hidráulico de 18 a 30 cm de espesor, soportada sobre una capa 
granular no tratada o estabilizada con cementantes hidráulicos. La descripción de este tipo 
de estructura y un perfil típico se presenta en el apartado 12.1. Debido al valor del módulo 
elástico elevado del concreto, los esfuerzos inducidos por el tráfico son esencialmente ate-
nuados en flexión por la losa de concreto y los esfuerzos de compresión se distribuyen en 
un área amplia y se transmiten a la subrasante en magnitudes muy pequeñas.
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Figura E. Perfil típico de una estructura de pavimento inversa

Base asfáltica (10 cm - 20 cm)

Capas tratadas con ligantes hidraúlicos 
(15 cm - 30 cm)

Subrasante mejorada (20 cm - 60 cm). Para 
a�rmados y terraplenes, el espesor es variable

Subrasante o terreno natural. Espesor in�nito

Capa granular no tratada (12 cm)

Capa de rodadura (3 cm - 10 cm)

Fuente: elaboración propia.

Estructura de pavimento articulado o en adoquines. Este tipo de estructura se conforma 
superficialmente de elementos individuales rígidos prefabricados denominados adoquines, 
los cuales se unen entre sí por un material sellante. Para retener los adoquines y el sello, se 
dispone de una capa de arena de 2.5 a 4 cm de espesor compacto. La plataforma de la capa 
de arena y adoquines puede ser la misma de las capas asfálticas en estructuras flexibles y 
semirrígidas. Una descripción más detallada de este tipo de estructura y un perfil típico se 
presentan en el apartado 12.5.

Estructura de pavimento semirrígida. Este tipo de estructura se conforma por una capa 
asfáltica apoyada sobre una capa de materiales estabilizados con cementantes hidráulicos, 
los cuales, a su vez, se soportan sobre capas granulares no tratadas de subbase y subrasante 
mejorada o natural (ver figura F).

Figura F. Perfil típico de una estructura semirrígida

Capa de rodadura (3 cm - 10 cm)

Capas tratadas con ligantes hidraúlicos 
(15 cm - 25 cm)

Subrasante mejorada (20 cm - 60 cm). Para 
a�rmados y terraplenes, el espesor es variable

Subrasante o terreno natural. Espesor in�nito

Capa granular no tratada de subbase 
(12 cm - 50 cm)

Fuente: elaboración propia.


