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Abstract

This article aims to describe the design methods for the construction of tertiary roads in Colombia. A detailed compilation of alternatives
currently recommended in technical documents was carried out. Subsequently, pavement designs were developed considering different soil
types, traffic levels, climatic conditions, and materials. In total, 410 alternatives were obtained, including pavements with surface
treatments, flexible, semi-rigid, rigid, and plain-concrete strip structures. Based on critical conditions (soil, traffic, and climate), seven
alternatives were selected for economic analysis. Multi-criteria analyses using the Selection by Advantage method were conducted to
identify the best alternative from the technical, environmental, and economic perspectives. Results indicate that semi-rigid pavements
present greater feasibility compared to current practices, as they exhibit lower thicknesses, reduced costs, and higher potential for material
recycling at the end of their service life.

Keywords: low-volume roads; plain-concrete strip road; camera-ready manuscript; soil improvement techniques; geosynthetics.

Analisis técnico y econdmico de alternativas para la construccion de
vias terciarias en Colombia

Resumen

Este articulo tiene como objetivo describir los métodos de disefio para la construccion de vias terciarias en Colombia. Se efectud una
compilacion detallada de alternativas actualmente recomendadas en documentos técnicos. Posteriormente se realizd el disefio de
pavimentos considerando diferentes tipos de suelo, niveles de transito, clima y materiales. En total, fueron obtenidas 410 alternativas que
involucran pavimentos con tratamientos superficiales, flexibles, semirrigidos, rigidos y placa huella. A partir de las condiciones criticas
(suelo, transito y condiciones climaticas) se seleccionaron siete alternativas en las cuales fueron realizados andlisis econdmico. Analisis
multicriterio bajo el método de seleccion por ventaja fueron realizados para seleccionar la mejor alternativa desde el punto de vista técnico,
ambiental y economico. Resultados indican que pavimentos semirrigidos se presentan mayor viabilidad en referencia a las técnicas actuales,
dado que exhiben menores espesores, costo y mayor capacidad de reciclaje de materiales al final de su vida util.

Palabras clave: vias terciaras; placa huella; analisis multicriterio; técnicas de mejoramiento de suelos; geosintéticos.

entre otros. Datos del Ministerio de Transporte indican que la
red vial colombiana se compone por aproximadamente

1 Introduccion

Las vias terciarias son importantes, dado que enlazan
principalmente poblaciones rurales y centros de produccion
agricola, mejorando el acceso a servicios de salud, educacion,
comercio, entre otros [1,2]. Adicionalmente, se emplean en
el sector de mineria, hidrocarburos, energia, parques solares,

205.875 km de carreteras, de las cuales, 7% son primarias,
25% secundarias y 70% corresponden a vias terciarias [3].
Segun datos del Instituto Nacional de Vias INVIAS, la red
vial no pavimentada 54.43% se encuentra en estado malo-
muy malo, 36.66% regular y unicamente 8.91% en estado
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bueno-muy bueno [4]. Por tanto, es necesaria la creacion de
politicas que fomenten su construcciéon y mantenimiento. En
Colombia han creado diversos planes nacionales para el
fortalecimiento de vias terciarias. En 1960 se cre6 el Fondo
Nacional de Caminos Vecinales en Colombia mediante los
Decretos 1650 de 1960 y 1084 de 1961 adscrito al Ministerio
de Obras Publicas [5]. Su proposito fue el mejoramiento y
conservacion de los caminos verdades del pais o regionales
mediante la cooperacion entre los Departamentos y
Municipios. Sin embargo, en el afio 2003 fue liquidado
mediante Decreto Nacional 1790 y trasferido a INVIAS.
Entre los afios 2003 y 2019 fue creado el plan 2500 que tenia
como objetivo la pavimentacién, reconstruccion y/o
repavimentacion de 2500 km de carreteras para el desarrollo
regional buscando conectividad de regiones apartadas del
pais [6]. Este plan contempld los lineamientos del Consejo
Nacional de Politica Econdmica y Social CONPES 3311 de
2004 con recursos de 1.8 billones de pesos. En el afio 2011
se ejecuto el programa Caminos para la prosperidad que tenia
como objetivo la invencion de 50.000 km de vias terciarias.
Paralelamente, se cred el Sistema General de Regalias SGR
que busca la reparticion de recursos econdmicos generados
por regalias de petroleo en todos los Departamentos para la
financiacion de proyectos, mediante el Organo Colegiado de
Administracion y Decision OCAD.

En 2016, fueron definidas las zonas mas afectadas por el
conflicto armado, por sus siglas ZOMAC considerando 344
Municipios de 19 Departamentos A partir de lo anterior se
cre6 el Plan 50/51 que buscéd la intervencion de los 50
corredores mas productivos y 51 proyectos estratégicos para
mejorar la conectividad rural en ZOMAC. Se establecieron
estrategias de financiamiento a través de obras por impuestos
mediante la Ley 1819 de 2016 que busca la financiacion de
obras en ZOMAC a partir de impuestos de obras [6].
Asimismo, surgieron Programas de Desarrollo con Enfoque
Territorial PDET que buscan intervenciones, tales como la
construccion de vias terciarias en zonas afectadas por
conflicto armado. A pesar de la existencia de planes para el
fortalecimiento de vias terciaras, en la literatura técnica
consultada no se reportan cifras exactas de los kiléometros de
vias intervenidas.

1.1  Documentos técnicos para diseiio y construccion de
estructuras para vias terciarias en Colombia

A fin de garantizar las condiciones técnicas y economicas
de proyectos de infraestructura, algunas entidades publicas
disponen de documentos técnicos que proporcionan diversas
alternativas de pavimentacion para vias de bajo volumen de
transito tales como: i) Manual de disefio de pavimentos
asfalticos para vias con bajos volumenes de transito
publicado por INVIAS en el afio 2007 [7]. El objetivo de ese
documento es proporcionar espesores de estructuras
pavimentos flexibles para vias rurales mediante cartas de
disefio. Estas cartas de disefio corresponden a espesores
determinados mediante la metodologia AASHTO 1993 [8];
ii) Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con
bajos, medios y altos volimenes de transito, desarrollado en
el ano 2008 por el Instituto Colombiano de productores de
cemento ICPC con participacion de INVIAS y del Ministerio

de transporte [9]. Ese documento suministra el espesor de la
losa de concreto a partir de las variables de disefio; iii) Guia
de disefio de pavimentos con placa huella publicada por
INVIAS en el afio 2015 [10]. La placa huella es un conjunto
de elementos que conforman la estructura para el transito de
vehiculos en vias rurales. Entre los elementos que conforman
la placa huella se tiene: placas en concreto reforzado,
separador central y sobreanchos en concreto ciclopeo,
elementos de confinamiento tipo riostras y bordillos,
transvasales y longitudinales al eje de la via y elementos de
drenaje tipo cunetas. Estos eclementos se encuentran
apoyados sobre un material de subbase granular [11,12]. En
la Fig. 1 se presenta una estructura tipica de placa huella; iv)
Cartilla de obras menores de drenaje y estructuras viales del
programa de Colombia Rural en el afio 2020. En este
documento se presentan disefios tipo de estructuras de
pavimento flexible, semirrigidos, rigidos, placa huella y
caminos ancestrales [13]; v) Documento para la formulacion
de proyectos tipo para el mejoramiento de vias terciarias del
Departamento Nacional de Planeacion DNP en el afio 2021
que proporciona soluciones estructurales y funcionales
basadas en estabilizacion de materiales con cemento o
materiales asfalticos, lechadas asfalticas, tratamientos
superficiales, entre otros. Adicionalmente, algunos
documentos proporcionan lineamientos técnicos para la
construccion de elementos de drenaje superficial,
subsuperficial, muros de contencion, puentes, entre otros.
Asimismo, se proporcionan especificaciones de construccion
y técnicas para el mantenimiento rutinario [14].

1.2 Variables de diseiio

Las metodologias para el disefio y construccion de vias
terciarias involucran factores o variables que buscan
garantizar aspectos de estructurales, funcionales 'y
durabilidad durante el periodo de disefio. Las principales
metodologias incluyen: i) Transito: generalmente es definido
por el numero de ejes equivalentes de 80 kN en el carril de
disefio durante el periodo de disefio; ii) Subrasante: definida

Fuente: Autores.
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Tabla 1.

Consideraciones de documentos técnicos para el diseflo de vias terciarias en Colombia.

Documento Entidades u Periodo Variables de disefio Tipos de pavimentos
organizaciones (afios) Transito Subrasante Clima Materiales PTS PF PS PR PH
Manual de disefio de pavimentos MDC-MDF-
asfalticos para vias con bajos INVIAS 2007 10 X X TSD-BG-BEC- X X X
voliimenes de transito BEE-SBG-AFR
e concret parasizscon bejos, 1P INVIAS-
Creio b ; Jos: Ministério de 20 X C-BG-BEC X
medios y altos volimenes de
L Transportes 2008
transito
Guia de disefio de pavimentos INVIAS 2015 20 . C-SBG <
con placa huella
Cartilla de obras menores de C-MDC-TSD-
drenaje y estructuras viales del INVIAS 2020 10 X X TSA-BG-SBG- X X X X X
programa de Colombia Rural SCE-SCA
Cartilla de Proyectos tipo para el % C-TSD-LA-
mejoramiento de vias terciarias DNP ¢ INVIAS 2021 > * BEC-BEE-BEM  * X X

*Periodo de disefio minimo.
Fuente: Autores.

como la capacidad de soporte del suelo de fundacion que
comunmente se determina segun los ensayos de California
Bering Ratio CBR o modulo resiliente; iii) Clima:
determinada a partir del nivel de precipitacion anual y de la
temperatura media ponderada del lugar donde se pretende
construir el pavimento; iv) Materiales para la conformacion
de las capas de pavimentos dependen de la disponibilidad del
sitio, procesos constructivos, costos, entre otros. Cada
documento técnico proporciona algunas recomendaciones,
destacando: mezclas asfalticas densa en caliente MDC o en
frio MDF; tratamientos superficiales dobles TSD;
tratamiento superficial con asfaltita (asfalto natural) TSA;
lechadas asfalticas LA, base granular BG; base estabilizada
con cemento BEC, emulsion BEE o mecanicamente BEM;
subbase granular SBG; Afirmado AFR; concreto C; suelos
estabilizados con cemento SEC o cal SEC, entre otros. En la
Tabla 1 se presenta una descripcion de las variables de disefio
contempladas en los documentos técnicos para el disefio de
vias terciarias en Colombia. Asimismo, se presenta el periodo
de disefio y los tipos de alternativas recomendadas en cada
documento que incluyen: pavimento con tratamiento
superficial PTS, pavimento flexible PF, pavimento
semirrigido PS, pavimento rigido PR y placa huella PH

1.3 Nuevas tecnologias

A nivel nacional, en el afio 2022, INVIAS incorporo el
articulo 237 dentro de su normativa técnica, con el propdsito
de promover el desarrollo y la implementacion de tecnologias
emergentes para la estabilizacion de subrasantes en
estructuras de pavimento, particularmente en vias de bajo
volumen de transito [15]. Esta especificacion contempla la
utilizacion de aditivos quimicos no convencionales
orientados al mejoramiento de las propiedades geotécnicas de
los materiales locales. Los estabilizantes considerados
incluyen: i) emulsiones enzimaticas, que inducen una
reduccion en la plasticidad y la permeabilidad de los suelos;
ii) materiales puzolanicos, que mejoran la capacidad portante
mediante el incremento de la rigidez del sistema suelo-
estabilizante; iii) polimeros y organosilanos, los cuales

incrementan la impermeabilidad y confieren caracteristicas
hidrofébicas; iv) sales inorgdnicas, empleadas como
tratamiento supresor de polvo; y v) aceites sulfonados y sales
organicas, que contribuyen al control de la expansion en
suelos con potencial de hinchamiento.

Adicionalmente, en Colombia se encuentran vigentes
especificaciones técnicas para la construccion de carreteras
que contemplan diversas soluciones constructivas [16]. Estas
incluyen: i) el uso de geotextiles tejidos o no tejidos en
subrasantes blandas con altos contenidos de humedad y
valores de CBR entre 1 % y 3 %, asi como la incorporacion
de agentes estabilizantes como cal o cemento; ii) la
utilizacion de mezclas asfalticas naturales, tales como
asfaltita, mapia, gilsonita, entre otras, que pueden emplearse
en la conformacion de capas estructurales como subbases,
bases o capas de rodadura; iii) la ejecuciéon de capas
granulares estructurales tratadas con cemento Portland o
emulsiones asfalticas, con el objetivo de mejorar su
capacidad mecanica y durabilidad; y iv) la aplicacion de
tratamientos superficiales o lechadas asfalticas para la
conformacién de superficies de rodadura, con el fin de
brindar proteccidén e impermeabilizacion a la estructura vial.
Algunas investigaciones en laboratorio con materiales
locales indican buen desempefio de estas tecnologias [17,18].
A nivel internacional, las tendencias emergentes en
ingenieria de pavimentos se orientan hacia el desarrollo de
materiales con capacidad de auto reparacion, los cuales
permiten prolongar la vida util de las estructuras viales al
reducir la necesidad de intervenciones frecuentes. Asimismo,
se promueve el aprovechamiento de subproductos
industriales en la construccion de capas de pavimento, tales
como plasticos reciclados, bio-asfaltos, materiales asfélticos
reciclados (RAP, por sus siglas en inglés: Recycled Asphalt
Pavement), residuos de construccion y demolicion (RCD),
residuos de concreto y escorias derivadas de procesos
siderurgicos, entre otros. Paralelamente, se investiga el
disefio de materiales asfalticos de alto desempefio mediante
la incorporaciéon de aditivos especiales que mejoran
significativamente las propiedades mecanicas, la resistencia
al envejecimiento y la durabilidad del pavimento [19].
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1.4  Objetivo del estudio

En sintesis, el desarrollo de proyectos de construccion de
vias terciarias es crucial para el desarrollo, crecimiento
econdmico ¢ integracion regional. Actualmente, existen
documentos  técnicos que  proporcionan  algunas
recomendaciones técnicas (alternativas, materiales, procesos
constructivos, entre otros) para el disefio y construccion para
estructuras de vias terciarias en Colombia. Sin embargo, la
seleccion de la mejor alternativa depende principalmente de
factores econdmicos. Actualmente, en la practica de la
ingenieria existe una tendencia a desarrollo y construccion de
estructuras en placa huella para las vias terciarias,
principalmente por la disponibilidad de materiales y la
facilidad de los procesos constructivos. Por tanto, este
articulo realiza un andlisis detallado de las alternativas
contempladas en los diversos documentos técnicos, a fin de
seleccionar la alternativa a partir de un analisis multicriterio
que contemplan aspectos técnicos, ambientales y
economicos.

2 Metodologia

La metodologia adoptada en este estudio es de enfoque
mixto, combinando elementos cuantitativos y cualitativos
para el disefio de alternativas constructivas de un tramo de
via terciaria. Esta se estructurd en cuatro etapas principales.
En la primera, se identificaron y describieron las variables
fundamentales para el disefio de pavimentos en este tipo de
vias, incluyendo transito, capacidad de soporte de la
subrasante, caracteristicas de los materiales y condiciones
climaticas. La segunda etapa consistié en la determinacion de
los espesores de pavimento con base en las recomendaciones
y materiales descritos en los documentos técnicos vigentes
para vias terciarias, considerando pavimentos con
tratamientos superficiales, flexibles, semirrigidos, rigidos y
estructuras tipo placa huella. En la tercera etapa, se
seleccionaron las alternativas de disefio mas representativas
para la condicion mas critica —definida por el mayor nivel
de transito, el clima mas severo y la menor capacidad
portante de la subrasante—, realizando un analisis
economico para estimar los costos de construccion mediante
los analisis de precios unitarios INVIAS 2025. Finalmente, la
cuarta etapa comprendid un andlisis multicriterio, empleando
metodologias de gestion de proyectos, con el proposito de
identificar la alternativa viable desde los puntos de vista
técnico, ambiental y econdmico.

2.1 Variables de disefio de pavimentos

2.1.1 Transito

En relaciéon con el transito, los documentos técnicos
consultados presentan los siguientes criterios: 1) el manual de
disefio de Pavimentos flexibles INVIAS, 2007 clasifica el
transito en dos niveles, definidos por el nmimero de ejes
equivalentes de 80 kN: T1 (<150.000) y T2 (entre 150.000 y
500.000); ii) el manual de disefio de pavimentos de concreto de
INVIAS 2008 contempla una unica categoria para vias terciarias,
con T¢<1.000.000, definida para un transito promedio diario

inferior a 200 vehiculos; iii) la cartilla de del programa Colombia
rural establece tres categorias: N1 (<150.000), N2 (entre 150.000
y 300.000) y N3 (entre 300.000 y 500.000); iv) la cartilla de
proyectos tipo para el mejoramiento de vias terciarias del DNP
define un transito maximo de 500.000 ejes equivalentes.
Finalmente, la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa Huella
de INVIAS 2015 no establece un nivel de transito especifico,
dado que los andlisis estructurales se realizan considerando
cargas ultimas para camiones de dos y tres ejes; no obstante,
recomienda su aplicacién en proyectos con transito inferior a
500.000 ejes equivalentes.

En sintesis, las metodologias revisadas para el disefio de vias
terciarias utilizan las repeticiones de carga calculadas mediante el
método de ejes equivalentes de 80 kN. Para pavimentos flexibles
y semirrigidos, se contempla un transito de hasta 500.000 ejes
equivalentes en un periodo de disefio de 10 afios, mientras que,
para pavimentos de concreto, el limite es de 1.000.000 de ejes
equivalentes en 20 afios. Con base en estos criterios, en el
presente estudio se definieron cuatro categorias de transito,
conforme se presenta en la Tabla 2.

2.1.2. Subrasante

De forma general, todos los documentos técnicos indican
que el valor minimo de CBR para el disefio y construccion de
estructuras de vias terciarias corresponde a 3.0%, excepto el
manual de disefio de pavimentos de concreto INVIAS 2008
que contempla valor minimo 2%. En la Tabla 3 se presentan
las categorias de subrasante (S) definidas en las metodologias
de disefio a partir de resultados del ensayo de CBR. A partir
de lo anterior, para este estudio fueron definidas cuatro tipos
de subrasante con valores de 3.0%, 5.0%, 7.0 y 10.0%

2.1.3. Condiciones climaticas

El manual de disefio de pavimentos flexibles INVIAS
2007 contempla el célculo del indice de Thornthwite IT a
partir de indices de humedad y aridez que permiten clasificar
las categorias climaticas donde se presente construir el
pavimento, conforme se presenta en la Tabla 4.

Tabla 2.
Nivel de transito contemplados en este estudio.

Ejes equivalentes de 80

Categoria KN Consideraciones
NT1 150000
NT2 300000
NT3 500000
NT4 1000000 Disefio de pavimentos rigidos
Fuente: Autores.
Tabla 3.
Nivel de transito contemplados en este estudio.
Tipo de Pavimentos Pavimentos Colombia
subrasante flexibles rigidos Rural
S1 <3.0 <2.0 3.0a5.0
S2 3.0a5.0 2.0a5.0 50a7.0
S3 5.0a10.0 5.0a10.0 7.0a10.0
S4 >10.0 10.0 220.0 10.0a15.0
S5 >20.0

Fuente: Autores.
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Tabla 4.
Clasificacion del clima por IT.
Categoria Descripcion IT
Arido Muy pocas lluvias, alta evaporacion -100 a-61
Semi-arido Pocas lluvias -60 a-21
Subhtimedo Lluvia moderada oilluvia fuertemente 20a19
estacional
Humedo Lluvia estacional calurosa moderada 20 a 100
Super himedo Lluvias con alta frecu;ncig o muchos dias =100
con superficie himeda
Fuente: Autores a partir de INVIAS 2007.
Tabla 5.
Clasificacion de clima por temperatura.
Categoria del clima T7 dias (°C)
Frio <20
Templado 20a30
Calido > 30

Fuente: Autores a partir INVIAS 2007

Tabla 6.
Pardmetros de temperatura y precipitacion segiin guia de Colombia rural.

Temperatura media anual  Precipitacion media Sistema de
ponderada (°C) anual (mm/aiio) subdrenaje

<13 <2000 Con/sin

13a20 2000 a 4000 Con/sin

20a30 4000 a 6000 Con/sin

Fuente: Autores.

Este valor se determina a partir de datos historicos de
precipitacion y temperatura. Adicionalmente, este método
permite clasificar el clima por temperatura, a partir del promedio
de temperatura de los siete dias consecutivos mas calientes del
afio (T7 dias) conforme se presenta en la Tabla 5. La cartilla de
obras menores de drenaje y estructuras viales del programa de
Colombia rural INVIAS 2022 contempla la temperatura media
anual ponderada y el nivel de precipitacion media anual,
conforme Tabla 6. Adicionalmente, contempla la alternativa del
sistema de subdrenaje.

En este estudio fueron considerados tres escenarios,
representando clima frio, templado y calido con temperaturas
de 10°C, 20°C y 30°C, respectivamente. Los valores de
precipitacion adoptados en este estudio para estos climas
corresponden a 1500, 3000 y 5000 mm/afio, respectivamente.
Estos valores se asocian con climas aridos, humedos y muy
htimedos, los cuales pueden representan las condiciones
climaticas tipicas de una region fria seca, templada
semihtimeda y calida muy humeda en regiones Colombia.
2.2 Alternativas de diseiio
A partir de las variables, se procedio a realizar el calculo
de espesores de las capas del pavimento para una via terciaria
contemplando alternativas de los documentos técnicos que
corresponden a: i) Pavimentos con tratamiento superficial
PTS; ii) Pavimentos flexibles empleando mezclas asfalticas
en caliente y en frio PF: iii) Pavimentos semirrigidos PS; iv)
Pavimentos rigidos PR; v) Placa huella PH. En la Tabla 7 se
presentan los materiales que componen la alternativa de
disefio segun cada metodologia de disefo. Para todas las
opciones se considerd el periodo de disefio de 10 afios,
excepto para la opcion en pavimento de concreto que se
considero 20 afos.

La determinacion de los espesores para pavimentos
flexibles y semirrigidos segiin INVIAS 2007 se realizo
mediante la herramienta PAV-NT1. Este software hace parte
del manual de disefio de pavimentos asfélticas para vias con
bajos volumenes de transito (ver Fig. 2) y contiene el
algoritmo para célculo de espesores de la metodologia
AASHTO 1993. En total, fueron disefiadas 180 estructuras
de pavimentos con tratamientos superficiales, flexibles y
semirrigidos producto de las cinco (5) alternativas
contempladas en la metodologia, tres (3) niveles de transito,
cuatro (4) valores de suelo de subrasante y tres (3)
consideraciones de clima. Los disefios de pavimento de
concreto segun el manual de disefio INVIAS 2008 y la guia
de Colombia rural de INVIAS 2022 no contemplan la accion

Tabla 7.
Alternativas de disefo.
Metodolosi Metodologi Alternativas
etodologia etodologia PTS PF PS PR PH
Manual de disefio de pavimentos asfalticos AASHTO TSD TSD MDF MDC MDC MDF
para vias con bajos volimenes de transito 1993 BG BG BG BG BG BEE
INVIAS 2007 SBG BEC SBG SBG BEC SBG
Manual de disefio de pavimentos de C C C
concreto para vias con bajos, medios y altos SN BG BEC
volumenes de transito INVIAS 2008
Guia de disefio de pavimentos con placa Carea dltima C
huella INVIAS 2015 g SBG
Cartilla de obrgs menores de drenaje y TSD o MDC MDC MDC MDC C C c C
estructuras viales del programa de TSA BG BG SCE BG SN SBG SEC SBG
Colombia Rural INVIAS 2020 SCE SBG SCA
.Cartll_la de Pro;lfectos t}pg para el AASHTO TSD o LA TSDoLA
mejoramiento de vias terciarias INVIAS 1993 BG BEC o
DNP 2021 BEE

Donde: TSD Tratamiento Superficial Doble; TSA Tratamiento Superficial Asfaltita; LA Lechada Asfaltica; MDC Mezcla Densa en Caliente; MDF Mezcla
Asfaltica a Frio; BG Base Granular; BEC Base Estabilizada con Cemento; BEE Base Estabilizada con Emulsion; SCE Suelo Cemento; SCA Suelo Cal; SN

suelo natura; C Concreto.
Fuente: Autores.
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Figura 2. Herramienta PAV-NT1.
Fuente: INVIAS 2007 [7].

del clima (temperatura y precipitaciones). Estas
metodologias tampoco se contemplan la influencia de los
alabeos térmicos del concreto. Sin embargo, se observa el
efecto del confinamiento de las losas, que puede ser
originado por la presencia de bermas, bordillos u otro
elemento. En este estudio se adoptd que la resistencia del
concreto definida por el médulo de rotura (MR) concierne a
3.8 MPa, dado que puede ser fabricado en obra. Empleando
la metodologia INVIAS 2008 fueron disefiadas 12 estructuras
correspondiente a tres (3) soportes de la losa de concreto (SN,
BGC y BEC), cuatro (4) tipos de suelos de subrasante y un
(1) nivel de transito correspondiente a 1.000.000 de ejes
equivalentes de 80 kN para 20 afios (Categoria N4). Para los
disefios segun la guia de Colombia rural, fueron disefiadas 36
estructura considerando tres (3) soportes de losa de concreto
(SN, SBG y SCE), tres (3) niveles de transito, cuatro (4) tipos
de subrasante. En ambas metodologias, los espesores fueron
obtenidos de las tablas o cartas establecidos en los
documentos. En total fueron disefiadas 48 estructuras de
pavimento rigido.

Para el célculo de los espesores de las estructuras de
pavimento flexibles y semirrigidos contempladas en la
Cartilla de obras menores de drenaje y estructuras viales del
programa de Colombia Rural se analizaron tres (3) categorias
del transito, cuatro (4) tipos de subrasante, tres (3)
condiciones climaticas y cinco (5) opciones de pavimentos
(flexibles y semirrigidos). En total, fueron determinas 180
estructuras. No se emplearon las recomendaciones de la
cartilla de proyectos tipo para el mejoramiento de vias
terciarias INVIAS DNP 2021, dado que las mismas se
encuentran referidas en el manual de disefio de pavimentos
flexibles INVIAS 2007.

2.3 Evaluacion economica

A partir los espesores de pavimentos calculados para
diferentes tipos de subrasantes, niveles se transito,
condiciones de clima y materiales, se procedi6 a determinar
siete alternativas de disefio asumiendo las condiciones mas
criticas. Estas condiciones fueron establecidas a partir de la
menor capacidad de la subrasante (CBR=3%), mayor nivel
de transito y clima madas riguroso. Para el caso de las
estructuras de pavimentos rigidos se disefiaron considerando
periodos de 10 y 20 afios. Posteriormente, para cada
alternativa se determin6 el costo de obra por 100 ml
asumiendo un ancho de calzada de 6 metros. Para la
alternativa en placa huella se contempld un ancho de 5.5
metros, dado que corresponden a vias unidireccional.

Los costos fueron determinados de los analisis de precios
unitarios APU disponibles por INVIAS 2025 para 138
provincias de 30 Departamentos que conforman el territorio
colombiano. En este estudio no fueron considerados los APU
para el Departamento del Amazonas y San Andrés, dado que
los mismos difieren significativamente del promedio. Cada
APU contempla costos de equipos, materiales, mano de obra
y transporte. En todas las actividades de construccion, en el
transporte se contempla la distancia en un tramo de 1 km
desde la fuente del material al lugar de la obra. Fueron
consideradas las actividades de construccion relacionadas
con la construccion de capas para pavimentos de vias
terciarias. Es decir, en este estudio no se consideraron
actividades relacionadas con actividades de explanaciones
(cortes y/o terraplenes), estructuras de contencion, obras de
drenaje superficial o subsuperficial, sefializacion y
demarcacion, entre otras. Lo anterior, dado que el objetivo
principal fue realizar un estudio comparativo de las
alternativas de estructuras de pavimentos.

2.4 Analisis multicriterio para la seleccion de alternativas

Dado que este tipo pavimentos tiene diferentes periodos
de disefio, materiales y técnicas constructivas, se puede
generar efectos que impactan en términos econémicos. Por
tanto, considerando las alternativas se realizd un analisis
multicriterio bajo el método de seleccion por ventaja [20].
Esta metodologia permite crear una matriz de comparacion
de criterios, en la cual se asignan valoraciones bajo la escala
Likert. En este estudio se evaluaron aspectos técnicos (vida
util), ambientales (volumen de materiales naturales
empleados y volumen de materiales reciclados) y

Tabla 8.
Definiciéon de valoracion para los criterios analizados.
Valoracién Técnico Ambiental Econémico
Vida itil (aios) Volumen de materiales (m?) Volumen de reciclaje (m*) Costo (US$)
5 (muy alto) Sal0 > 350 <90 >22000
4 (alto) 10al5 275-300 90-150 18000-22000
3 (moderado) 10al5 200-275 150-250 14000-18000
2 (moderado-bajo) 15a20 100-200 250-350 10000-14000
1 (bajo) >20 <100 >350 <10000

Fuente: Autores.
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econdmicos (costo de construccion). Como resultado se
obtiene la sumatoria de importancia de los aspectos
evaluados. El método de seleccion por ventaja permite hacer
una evaluacion cualitativa y cuantitativa objetiva con alto
grado de certeza, debido a que se consideran los criterios
relevantes y se analizan de forma sistematica [21]. En la
Tabla 8 se presentan la valoracion para cada uno de los
criterios analizados.

3 Resultados

3.1  Pavimentos con tratamientos superficiales

En la Tabla 9 se presenta los espesores en centimetros de
las capas de los pavimentos que contemplan el uso de
tratamientos superficiales TSD. En todos los casos, el espesor
del tratamiento superficial corresponde a 3.0 cm y no genera
aporte estructural al pavimento. La cartilla Colombia rural
propone el uso de una capa estructural compuesta por SCE
con un espesor comprendido entre 25 y 30 cm. Esta técnica
no es aplicable a suelos con baja capacidad de soporte (CBR
del 3%) en condiciones de transito N2 y N3. Para suelos con
mayor capacidad (CBR del 7% al 10%) y bajo nivel de
transito (N1), se recomienda un espesor de 25 cm, mientras
que para los demas casos se sugiere un espesor de 30 cm. Por
su parte, el manual de disefio de pavimentos flexibles
INVIAS (2008) contempla estructuras conformadas por dos
capas: base granular (BG) y subbase granular (SBG). Una de
las alternativas incluye el tratamiento de la subbase con
cemento, denominandose en este caso como BEC. Para esta
configuracién, se recomienda un espesor de 20 cm sobre
suelos con CBR del 5% y 7%, independientemente del nivel
de transito y del clima. El espesor de la capa BG en esta
opcion varia entre 15 y 30 cm, dependiendo de Ilas
condiciones de subrasante y transito. En una segunda opcion,
se considera una capa de BG de 20 cm, apoyada sobre una

subbase granular con espesor variable entre 17 y 52 cm. En
este caso, los mayores espesores de la BG se asocian con
niveles de transito elevados, suelos de menor CBR y climas
calidos.

3.2 Pavimentos flexible

En las Tablas 10 y 11 se presentan los espesores en
centimetros de las capas de pavimentos flexibles con MDC'y
MDF, respectivamente. En términos generales, ambas
metodologias generan espesores similares para la capa
asfaltica, con valores que oscilan entre 7.5 cmy 11 cm. Estas
variaciones se atribuyen principalmente a las condiciones
climaticas y al nivel de transito. En particular, se requieren
mayores espesores en escenarios con transito tipo N3 y clima
calido, debido a la mayor susceptibilidad de la mezcla
asfaltica a la deformacion bajo cargas elevadas y
temperaturas altas. Esta tendencia es consistente, dado que
ambas metodologias se basan en los lineamientos del disefio
AASHTO 1993. Con respecto a los materiales granulares
(BG + SBQG), la cartilla de Colombia rural contempla
espesores variables por capa, entre 15 cm y 30 cm, mientras
que el manual de disefio de pavimentos Flexibles del INVIAS
(2008) establece espesores constantes de 15 cm, con
excepcion de los casos en los que la subrasante presenta un
CBR del 3% y niveles de transito N2 o N3. Ademas, la
cartilla de Colombia rural propone una alternativa consistente
en una Unica capa granular de BG con espesores entre 15 cm
y 30 cm, lo cual permite una reduccion en la cantidad total de
materiales empleados. En el caso de los pavimentos con
MDF, se recomiendan espesores para la capa de rodadura que
oscilan entre 8 cm y 12 cm, en funcion del nivel de transito y
las condiciones climaticas. Independientemente del escenario
evaluado, las estructuras incluyen capas granulares BG y
SBG con espesores constantes de 15 cm cada una.

Tabla 9.
Espesores de pavimentos con tratamientos superficiales.
SCE (INVIAS 2020)
Transito N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
CBR (%) Capa Frio Templado Calido
3.0 SCE 30 NA NA 30 NA NA 30 NA NA
5.0 SCE 30 30 30 30 30 30 30 30 30
7.0 SCE 25 30 30 25 30 30 25 30 30
10.0 SCE 25 30 30 25 30 30 25 30 30
BG + BEC (INVIAS 2008)
50 BG 17.3 21.7 252 18.2 22.8 26.5 20.4 25.5 29.7
BEC 20 20 20 20 20 20 20 20 20
70 BG 15.1 19.3 22.6 15.9 20.3 23.8 17.7 22.7 26.6
) BEC 20 20 20 20 20 20 20 20 20
BG + SBG (INVIAS 2008)
30 BG 20 20 20 20 20 20 20 20 20
) SBG 29.9 359 40.7 32.7 39 44.1 39.2 46.3 52
5.0 BG 20 20 20 20 20 20 20 20 20
) SBG 23.8 29.3 33.7 26.3 32.1 36.7 322 38.6 43.7
70 BG 20 20 20 20 20 20 20 20 20
) SBG 20.2 25.3 29.4 22.5 27.9 322 27.9 339 38.7
10.0 BG 20 20 20 20 20 20 20 20 20
) SBG 17 22,5 26.4 19.7 24.9 29 24.8 30.6 35.2

Fuente: Autores.

124



Palomeque-Sanchez et al / DYNA, (92)239, pp. 118-129, October - December, 2025.

Tabla 10.
Espesores de pavimentos flexibles con MDC.

MDC+BG+SBG (INVIAS 2020)

Frio Templado Cilido
CBR (%) Capa N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
MDC 8 9 10 9 10 10 10 N/A N/A
3.0 BG 15 15 15 15 20 25 30 N/A N/A
SBG 20 20 25 25 25 25 30 N/A N/A
MDC 8 9 10 9 10 10 10 10 10
5.0 BG 20 25 25 25 30 15 15 25 30
SBG 25 25 25 30
MDC 8 9 10 9 10 10 10 10 10
7.0 BG 15 15 15 20 20 25 15 20 25
SBG 15 25 30
MDC 8 9 10 9 10 10 10 10 10
10.0 BG 15 15 15 20 20 25 15 20 20
SBG 15 20 25
MDC+BG (INVIAS 2020)
30 MDC 8 9 10 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
) BG 30 30 30 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
5.0 MDC 8 9 10 9 10 10 N/A N/A N/A
' BG 20 25 25 25 30 30 N/A N/A N/A
70 MDC 8 9 10 9 10 10 10 N/A N/A
) BG 20 20 20 20 25 30 30 N/A N/A
10.0 MDC 8 9 10 9 10 10 10 N/A N/A
) BG 15 15 15 20 20 25 30 N/A N/A
MDC+BG+SBG (INVIAS 2008)
MDC 7.5 8.2 9 7.7 8.8 9.7 8.6 9.8 10.7
3.0 BG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
SBG 15 15 15 15 15 15 15 16.6 19
MDC 7.5 8.2 9 7.7 8.8 9.7 8.6 9.8 10.7
5.0 BG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
SBG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
MDC 7.5 8.2 9 7.7 8.8 9.7 8.6 9.8 10.7
7.0 BG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
SBG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
MDC 7.5 8.2 9 7.7 8.8 9.7 8.6 9.8 10.7
10.0 BG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
SBG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Fuente: Autores.
Tabla 11.
Espesores de pavimentos flexibles con MDF.
Frio Templado Cilido
CBR (%) Capa N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
MDF 7.9 9 9.9 8.6 9.8 10.7 9.3 10.6 11.7
3.0 BG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
SBG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
MDF 7.9 9 9.9 8.6 9.8 10.7 9.3 10.6 11.7
5.0 BG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
SBG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
MDF 7.9 9 9.9 8.6 9.8 10.7 9.3 10.6 11.7
7.0 BG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
SBG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
MDF 7.9 9 9.9 8.6 9.8 10.7 9.3 10.6 11.7
10.0 BG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
SBG 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Fuente: Autores.

3.3  Pavimento semirrigidos

En la Tabla 12 se presentan los espesores en centimetros
de las capas que conforman los pavimentos semirrigidos. El
manual de disefio de pavimentos flexibles INVIAS 2008
considera estructuras compuestas de MDC, BG y BEC. Los
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espesores de la capa de rodadura oscilan entre 7.5 cm a 10.7
cm y depende del nivel del transito y clima. Los espesores de
las capas granulares son constantes y corresponden a 15 cm
y 20 cm de BGy BEC, respectivamente. Se evidencia que los
espesores no cambian por el tipo de CBR. Por su parte, la
guia de Colombia rural plantea dos opciones. La primera
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Tabla 12.
Espesores de pavimentos semirrigidos.
Frio Templado Cilido
CBR (%) Capa
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
MDC+BG+BEC (INVIAS 2008)
MDC 7.5 8.2 9 7.7 8.8 9.7 8.6 9.8 10.7
3.0 BG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BEC 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MDC 7.5 8.2 9 7.7 8.8 9.7 8.6 9.8 10.7
5.0 BG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BEC 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MDC 7.5 8.2 9 7.7 8.8 9.7 8.6 9.8 10.7
7.0 BG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BEC 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MDC 7.5 8.2 9 7.7 8.8 9.7 8.6 9.8 10.7
10.0 BG 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BEC 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MDC+SEC (INVIAS 2020)
30 MDC 6 8 8 6 8 8 6 8 8
’ SCE 20 20 25 25 25 30 25 30 30
5.0 MDC 6 8 8 6 8 8 6 8 8
’ SCE 15 15 20 20 20 20 20 20 25
70 MDC 6 8 8 6 8 8 6 8 8
SCE 15 15 15 15 15 20 20 20 20
10.0 MDC 6 8 8 6 8 8 6 8 8
) SCE 15 15 15 15 15 15 15 20 20
MDC+BG+SCA (INVIAS 2020)
MDC 8 8 9 9 9 10 10 10 N/A
3.0 BG 20 20 20 20 20 25 30 30 N/A
SCA 20 20 20 20 20 25 20 20 N/A
MDC 8 9 9 9 10 10 10 N/A N/A
5.0 BG 20 20 20 20 25 25 30 N/A N/A
SCA 20 20 20 20 20 20 20 N/A N/A

Fuente: Autores.

opcion contempla una capa estructural de SCE, con espesores
que varian entre 15 cm a 30 cm. Los mayores espesores estan
asociado a mayores niveles de transito y menor capacidad de
resistencia de la subrasante. La segunda opcién considera
dos capas granulares BG y SAC. El espesor de BG oscila
entre 20 a 30 cm, mientras que el espesor de SAC es
constante y corresponde a 20 cm, excepto para pavimento
con CBR 3%, clima templado y nivel de transito N3, en el
cual se recomienda 25 cm. Sin embargo, esta opcion es valida
para suelos con CBR 3% y 5%. En todas las dos
configuraciones se incluye una capa MDC como superficie
de rodadura.

3.4  Pavimento rigido

En la Tabla 13 se presentan los resultados de espesores en
centimetros de losa de para pavimentos rigidos, considerando
que se soporta directamente en la subrasante (suelo natural
SN), 15 cm SBG o 15 cm SEC.

Espesores obtenidos segun el manual de pavimentos de
concreto INVIAS 2008 oscilan entre 18 cm a 23 cm y son
mayores debido al periodo de disefio de 20 afio. Por su parte,
los espesores obtenidos seglin la guia de Colombia rural
oscilan entre 16 cma 21 cm. De forma general, el espesor de
la losa depende de la capacidad de la subrasante, nivel de
transito y material de apoyo de la losa. Es decir, el espesor
aumenta con el nivel de transito y con el aumento del CBR.

Tabla 13.
Espesores de losa para pavimento rigido.
INVIAS 2020 INVIAS 2008
CBR (%) SN SBG SEC SN SBG SEC
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N4 N4 N4
3.0 21 20 21 20 20 21 18 17 18 23 22 19
5.0 19 20 20 19 20 20 17 17 18 21 21 18
7.0 19 20 20 19 19 20 16 17 17 21 21 18
10.0 19 19 20 18 19 19 16 16 17 19 18 18

Fuente: Autores.
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3.5 Placa huella

Guia de disefio de pavimentos con placa huella
INVIAS 2015 contempla una unica estructura compuesta
por huellas de espesor de 15 cm reforzadas
longitudinalmente con barras #4 cada 15 cm y
transversalmente con barras #2 cada 30 cm. La guia de
Colombia rural considera opciones de placa huella para la
circulacidon de vehiculos livianos y comerciales (buses y
camiones). En la primera opcion, considera un espesor de
15 cm con barras #3 longitudinales y transversales cada 20
cm. La segunda opcidn considera espesores de 15 cm y 20
cm con barras #4 longitudinales y transversales cada 15
cm y 20 cm, respectivamente.

3.6  Alternativas de diserio

De acuerdo con lo descrito en la metodologia, en esta
seccion se presentan las alternativas de diseflo
desarrolladas para las condiciones mas criticas,
correspondientes a una subrasante con CBR del 3 % y el
mayor nivel de transito proyectado. Se evaluaron
diferentes tipologias estructurales, incluyendo pavimentos
con tratamientos superficiales (PTS), pavimentos flexibles
construidos con mezclas asfalticas en caliente (PF-1) y en
frio (PF-2), pavimentos semirrigidos conformados por
estructuras de dos (PS-1) y tres capas (PS-2), pavimentos
rigidos diseflados para periodos de servicio de 10 (PR-1)
y 20 afios (PR-2), asi como estructuras tipo placa huella
con espesores de 15 cm (PH-1) y 20 cm (PH-2). En la Fig.
3 se presenta el resumen de las alternativas.

3.7  Evaluacion econémica y andlisis multicriterio de las
alternativas de diseiio

En la Fig. 4 se presentan los resultados de la evaluacion
de econdmica referente a los costos de construccion por
100 metros y el analisis multicriterio de las alternativas.
De forma general, considerando los valores promedios, se
puede evidenciar que las alternativas de pavimentos con
tratamientos superficiales, flexibles y semirrigidos
presentan costos similares. Las alternativas en concreto
exhiben mayores costos de construccion, debido a los
costos del concreto y acero de refuerzo para el caso de las
alternativas en placa huella, a pesar de que el ancho se
limitd a 5.5 metros. En todos los casos, la alternativa en
pavimento de concreto diseflada a 20 afos exhibio el
mayor costo. Por tanto, desde el punto de vista econdémico
la alternativa PS-2 (semirrigido compuesto de 8 cm de
MDC y 30 cm de SCE) resulta en la mejor alternativa. Este
resultado es coherente con el obtenido en el analisis
multicriterio que involucra aspectos técnicos, y
ambientales. Por otro lado, las estructuras de pavimentos
rigidos y en placa huella presentan menores valores de la
sumatoria de importancia, debido principalmente a los
altos costos de construccion y baja capacidad de reciclaje
de los materiales.
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Figura 3. Alternativas de disefio.
Fuente: Autores.
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Figura 4. Alternativas de disefio.
Fuente: Autores.

4.0
35
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

Sumatoria de Importancia ()



Palomeque-Sanchez et al / DYNA, (92)239, pp. 118-129, October - December, 2025.

4  Discusién de resultados

El analisis técnico de las alternativas para la

construccion de vias terciarias desarrollado en este estudio

considerd las condiciones criticas de subrasante, transito y

clima, permitiendo identificar diferencias significativas en

desempefio y viabilidad econdmica. A partir de este estudio,
se aplicé un analisis multicriterio que integré aspectos
técnicos, ambientales y econdmicos. Los resultados
permiten concluir que el pavimento semirrigido es la opcion
mas viable frente a otras alternativas evaluadas (flexibles,
rigidos, placa huella, entre otros). Este resultado se
fundamenta en la capacidad del pavimento semirrigido para

ofrecer un balance optimo entre durabilidad, resistencia y

costo, especialmente en contextos rurales con bajo volumen

de transito. No obstante, dado que el analisis se restringio a

vias terciarias, futuros trabajos podrian enfocarse en la

caracterizacion detallada de materiales locales, evaluacion
de cargas del transito reales con diversas condiciones
climaticas actuales y analisis de ciclo de vida. Asimismo,
seria pertinente ampliar la linea de investigacion a nuevas

tecnologias y procesos constructivos que apunten a

recomendaciones técnicas para el mejoramiento de vias

terciarias.

5  Conclusiones

El objetivo de este estudio fue realizar un analisis

detallado de las alternativas contempladas en los actuales

documentos técnicos para la construccion de vias terciarias.

A partir de las condiciones criticas referentes a la

subrasante, transito y clima. Se realiz6 un analisis

multicriterio para seleccionar la mejor alternativa. A partir
de los resultados se puede concluir:

e La alternativa de pavimento semirrigido exhibe mayor

importancia en el analisis multicriterio. Es decir, tiene
mayor viabilidad en referencia a los aspectos técnicos,
ambientales y econdmicos ante las otras alternativas.
Sin embargo, es necesario analizar las condiciones
locales referente a la obtencion de materiales, disefo
del material granular tratado con cemento, mano de
obra, equipos, costos de construccion, entre otros.
Asimismo, condiciones sociales, principalmente los
aspectos de movilidad del tramo vial durante la etapa
constructiva.
Este estudio analiz6 las alternativas para la
construccion de vias terciarias segun los lineamientos
técnicos en Colombia. En este estudio no fueron
incluidas vias de otros sectores, tales como
explotaciones mineras a cielo abierto, parques solares,
entre otros, los cuales requieren -circulaciéon de
vehiculos extrapesado o extra dimensionados.

Futuras investigaciones que apunten al fortalecimiento
de las vias terciarias deben enfocarse al estudio y
caracterizacion de materiales locales, tales como
subrasantes, materiales granulares, aditivos, polimeros,
entre otros, a fin de proporcionar valores de rigidez
considerando la accion de carga del transito y las
condiciones climaticas.
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