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INTRODUCCION

En desarrollo del contrato No. FDLT-552-2024 celebrado entre el Fondo de
Desarrollo Local de Teusaquillo y el Consorcio Teusavial, cuyo objeto es:
‘EJECUTAR A PRECIOS UNITARIOS Y A MONTO AGOTABLE, LAS OBRAS Y
ACTIVIDADES NECESARIAS PARA LA CONSERVACION DE LA MALLA VIAL,
CICLOINFRAESTRUCTURA, ESPACIO PUBLICO, Y PUENTES PEATONALES
Y/O VEHICULARES PERTENECIENTES A LA MALLA VIAL LOCAL E
INTERMEDIA DE LA LOCALIDAD DE TEUSAQUILLO, EN LA CIUDAD DE
BOGOTA D.C. DE CONFORMIDAD CON LOS ESTUDIOS PREVIOS, ANEXO
TECNICO Y APENDICES”, es necesario realizar los disefios de pavimento con el
fin de ejecutar las obras necesarias teniendo en cuenta las condiciones actuales, el
comportamiento del suelo, asi como las especificaciones técnicas de los materiales
y procesos de construccion vigentes de acuerdo con la normativa aplicable para la
ciudad de Bogota D.C.

El Consorcio Teusavial encomendd a GEOINGTRO S.A.S., la elaboracion del
disefio de pavimento de CIV 13001365 PK_ID 181736.

Las especificaciones de las actividades a realizar durante la construccion deberan
cumplir lo establecido en documento ET-IC-01 “ESPECIFICACIONES TECNICAS
GENERALES DE MATERIALES Y CONSTRUCCION, PARA PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA VIAL Y DE ESPACIO PUBLICO, PARA BOGOTA D.C.,
version 2018.
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@ Disefio de pavimento de CIV 13001365 PK_ID 181736

1 OBJETIVOS Y ALCANCE

En este capitulo se definen los objetivos del disefio de pavimento y el alcance
especifico de los segmentos viales a evaluar.

1.1 Objetivo general

Realizar el disefio de pavimento con base a la informacion técnica disponible, a la
metodologia de disefio con base al tipo de pavimento, y a las especificaciones
técnicas del contrato.

1.2 Objetivos especificos

Revisar y analizar la informacion técnica disponible de los materiales existentes
y la subrasante en los tramos de estudio.

Revision de la guia de disefio de pavimentos para bajos volumenes de transito
y vias locales para Bogota D.C.

Determinar el numero de ejes equivalentes y/o las repeticiones de carga, con
base a los datos de transito disponibles.

e Determinar las variables de disefo para los diferentes tipos de pavimento.

e Disefiar una estructura de pavimento por medio de la metodologia AASHTO-93.

e Realizar la verificacion por medio de un método de esfuerzos y deformaciones.

e Determinar las Especificaciones Técnicas de materiales de acuerdo con la
normatividad vigente.

1.3 Alcance

El alcance del disefio de pavimento incluye un (01) segmento vial.

Tabla 1. Segmentos definidos para el disefio
CIV PK_ID Ejevial | Desde | Hasta

16 | 13001365 181736 | Carrera 44A | Calle 24D Calle 25 449,7
Fuente: Listado entregado por el Consorcio Teusavial
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2 GENERALIDADES

En este capitulo se presenta la ubicacion general de la zona a evaluar, la ubicacion
especificacién corredor vial a evaluar, asi como las condiciones climaticas que se

incluyen en las hipétesis del disefio de estructuras de espacio publico.

2.1 Localizacion y descripcion del proyecto

El area de estudio se ubica en la Localidad de Teusaquillo de la ciudad de Bogota
D.C., la cual se encuentra delimitada por al norte con la calle 63, al sur, por la
diagonal 22, la avenida Eldorado y la avenida Las Américas, al oriente llega hasta

la avenida Caracas, al occidente la separa la avenida carrera 68.

llustracion 1. Localizacién general del area de estudio
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Fuente: Google Maps, 2025

2.2 Caracterizacion operacional del area de estudio
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El segmento vial CIV 13001365 PK_ID 181736 es una via de transito intermedio con
capacidad de soporte del suelo similar y evidencia de cambios volumétricos.
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llustracion 2. Ubicacion de CIV 13001365 PK_ID 181736
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Fuente: SIGIDU, 2025
2.3 Caracterizacion climatica

Las condiciones climatolégicas del proyecto se analizan con los datos reportados
por la estacién Sinéptica Principal (SP) Aeropuerto ElI Dorado, ubicada en las
coordenadas 4°42’20,1"N-74°9’2,4"W y cota de 2.547 m.s.n.m., la cual registra los
siguientes parametros (http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima):

e Precipitacion anual: 841,2 mm

e Numero de dias con lluvia: 189

e Temperatura media: 13,7° C.

Gréfica 1. Histograma de lluvias, estacion Aeropuerto El Dorado
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Los meses con mayor precipitacion son abril, mayo, octubre y noviembre, siendo
octubre el que presenta mayor precipitacion con 111 mm.

Grafica 2. Dias de lluvias en el afio, estacion Aeropuerto El Dorado

22
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N
o
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ONPDOOOONMNOOO®

Fuente: Adaptado con datos de www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima

Se determina el porcentaje de tiempo que la estructura estara expuesta a niveles
de humedad cercanos a la saturacidn en los meses de mayor precipitacion,
considerando los que presentan valores por encima del promedio.

dias de maxima precipitacion _ 19,1+ 20,8+ 18+ 17,6 + 16,5 + 18,5 + 16,9

— 13C0
365 365 35%

%tiempo =

Dadas unas condiciones aceptables de drenaje y teniendo en cuenta este
porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles de
humedad que se acercan a la saturacion, el coeficiente de drenaje de los materiales
granulares no tratados se define en mgg;_5; = 0,85 (tabla 2.4 Recommended m;
values for modifying structural layer coefficients of untreated base and subbase
materials in flexible pavements. Part I, AASHTO,1993).

Se presenta a continuacion, la variacidon de temperatura durante el afo.

Grafica 3. Temperaturas en el afio, estacion Aeropuerto El Dorado
21

o

- A
[S) I o}

Temperatura (° C)
N

9 = : .
6 =
3
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Fuente: Adaptado con datos de www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima

Pag. 10



T2 CONSOREIp | * T ST e O 100 e Pee teTse
BOGOT/\ @a o %
ALCALDIA LOCAL DE TEUSAQUILLO . ’ [ ”,S'A V IA l 0digo GEO‘NGT:O =

3 ANALISIS DE TRANSITO

El rango de vehiculos pesados o comerciales se definieron teniendo en cuenta las
caracteristicas de transito observadas en cada uno de los segmentos viales en el
momento de la auscultacion, y con base a los criterios definidos en la Guia GU-IC-
019 “DISENO DE PAVIMENTOS PARA BAJOS VOLUMENES DE TRANSITO Y
VIAS LOCALES PARA BOGOTA D.C.”, del Instituto de Desarrollo Urbano.

Tabla 2. Numero de ejes equivalentes recomendados para vias de bajo transito

NEE
(Namero de ejes
equivalente de 8.2 T)
para 10 anos — Pavimento
flexible y articulado

NEE

A Namero de vehiculos (Ntmero de ejes
Denominacion

comerciales dia equivalente de 8.2 T)
para 20 anos — Pavimento rigido

T1-1 VDPo <50 NEE <2.345.000 NEE < 615.000
T2-1 50 < VDPo <100 2.345.000 < NEE < 4.690.000 615.000 < NEE <£1.235.000
T2-2 100 < VDPo <150 4.690.000 < NEE <7.000.000 1.235.000 < NEE <1.855.000

Fuente: Guia GU-IC-019, 2013

Para estos segmentos viales se definid un nivel de transito con denominacion T1-1
con un numero de vehiculos es 50 < VP < 100.

Tabla 3. Numero de ejes equivalentes para cada segmento vial
No.| CIV PK_ID | NEE 10 afios
16 | 13001365 181736 1.235.000

Fuente: Elaboracion propia
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Con el fin de obtener los espesores estimados de la estructura de pavimento
existente y de conocer las propiedades fisicas, intrinsecas y los parametros
geotécnicos de los materiales presentes en el tramo vial, se realiz6 la exploracidon

directa mediante apiques, en ellos se tomaron muestras inalteradas para ejecutar
los respectivos ensayos.

4.1 Perfiles estratigraficos

Se presentan los perfiles estratigraficos encontrados en la exploracion directa. Con
relacion a la longitud de cada segmento vial, 58 metros respetivamente, y
teniendo en cuenta la tabla 3.1 de la guia GU-IC-13 (IDU, 2020) en la cual define

un apique cada 100 a 150 metros, se ejecutdé un apique (1) apique en cada
segmento vial.

Gréfica 4. Perfiles encontrados en la exploracion geotécnica

#CIV
13001365
h _
0,5 -
E
©
©
8
©
c
=
S
o
1,0 +
1,5 -
m Capa asfaltica "GM mCH

Fuente: Adaptado de Pruebas Geotécnicas S.A.S., 2025

La exploracion directa evidencié una capa asfaltica de 0,15 metros, seguido de
material granular existente de 0,55 metros. Finalmente se observa una subrasante
arcillosa.
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4.2 Caracterizacidon geotécnica
Con las muestras recuperadas durante el proceso de exploracion se ejecutaron los

ensayos de laboratorio con el proposito de conocer las propiedades fisicas. Los
ensayos de laboratorio, norma técnica y cantidad se muestran a continuacion.

Tabla 4. Tipo de ensayo, norma técnica, cantidad
Ensayo Norma Cantidad

Ensayo Lambe I.N.V. E-120 1
Contenido de Humedad I.IN.V. E-122 2
Granulometria I.IN.V. E-123 2
Limite Liquido I.IN.V. E-125 2
Limite plastico e indice de plasticidad I.N.V. E-126 2
Limite de contraccion I.IN.V. E-127 1
CBR sobre muestra inalterada I.IN.V. E-148 1

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los ensayos de laboratorio se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5. Resultados de ensayos de laboratorio

. Esfuerzo CBR CBR
FieneltEs USCS . % .0 9 o I;P 0 = Expansion CVP inalterado sumergido
De a(m) Grava Arena | Finos (%) () () (%) (Kgilem?) (%) A
13001365 0,00 | 0,15 CARPETA ASFALTICA
0,15/0,70| GM 60,5 | 24,1 [ 15,3 8,5 N.L. [NP.| -
0,701,50| CH 0,5 [ 198 | 79,7| 181 55 21 34 | 45,2 2,34 5,8 3,7 1,8

Fuente: Adaptado de Pruebas Geotécnicas S.A.S., 2025

Se observa una subrasante que clasifica como arcilla de alta plasticidad con un
contenido de agua promedio de 18%, limite liquido con un valor promedio de 55%,
limite plastico con un valor promedio de 21%, y un indice de plasticidad promedio
de 34%. Con relacion al contenido de agua, la subrasante presenta una capacidad
de soporte media, esta condicidn se puede corroborar con los valores de CBR en
estado de humedad natural donde se obtienen valores de 2 < CBR < 4%.

Con estos resultados se analizaran las condiciones de capacidad de soporte y
susceptibilidad a cambios volumétricos. Con los resultados obtenidos en el aparato
Lambe se determina un potencial critico.

Pag. 13



Disefio de pavimento de CIV 13001365 PK_ID 181736

=

GEOINGTRO SAS

T2 CONSORCIO
ALCE[gmGAgI{A}LLO @ TEUSAVIAL| cocise: eTor-cTv

5 ANALISIS GEOTECNICO PARA PAVIMENTOS

Con los resultados de los ensayos de laboratorio se realizan los analisis geotécnicos
de acuerdo con las condiciones especiales del suelo de subrasante.

5.1 Analisis de potencial de expansion

El potencial de expansidn se evalua por varios criterios, en funcidn a los limites de
consistencia, medicidén del esfuerzo de expansion, entre otros, de acuerdo con lo
establecido en la Norma Sismo Resistente de 2010, NSR-10.

Tabla 6. Clasificacion de suelos expansivos
Potencial Expansion (%) Limite Limite de indice de
de medida en Liquido contraccion Plasticidad

% de
particulas

Expansion
libre EL en

expansion consolidémetro bajo LL, en en (%) IP, en (%) menores (%),
presion vertical de (%) de una medida en
0,07 kgi/cm? micra (p) probeta
Muy alto > 30 > 63 <10 > 32 > 37 >100
Alto 20-30 50 - 63 6-12 23 -45 18 - 37 >100
Medio 10-20 39-50 8-18 12 -34 12 -27 50 -100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Fuente: Tabla H.9.1-1, NSR-10

Este analisis se realiza comparando los resultados de los limites de consistencia
con los rangos definidos en la tabla H.9.1-1, NSR-10.

Tabla 7. Potencial expansivo de la subrasante
Profundidad LL IP  Potencial de

el De a(m) e (%) (%) expansion

13001365 | 0,70 | 1,50 CH 55 | 34 Alto

Fuente: Elaboracion propia

Para evaluar fisicamente si habra un cambio de volumen se calcula la humedad de
equilibrio, verificando si el material presenta un contenido de agua por debajo de
esta, buscara satisfacer la demanda de agua hasta llegar a la humedad de equilibrio.

Ecuacién 1. Humedad de equilibrio
Wegquitibrio = 0,47LL + 3,6
Fuente: Numeral H.6.1.4.1, NSR 98

Tabla 8. Comparacion de contenido de agua de equilibrio y natural
CIv Profundidad LL | W,  Wn

USCS (%) (%)
13001365 29,5 | 18,1

De a(m) (%)

0,70 | 1,50 CH 55
Fuente: Elaboracion propia

El valor de humedad de equilibrio es mayor al contenido de agua natural, siendo
probable que haya un cambio de volumen.

Con relacién al esfuerzo de expansion, se obtuvieron valores de 2,34 kgi/cm? siendo
un esfuerzo que la estructura de pavimento no puede disipar con su propio peso.
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5.2 Analisis de potencial de contraccion de arcillas

Este comportamiento esta relacionado con los suelos expansivos, los cuales
cambian de volumen con relacion al cambio del estado hidrico o contenido de agua.
Mientras el contenido de agua préximo a la zona donde se encuentra el suelo
expansivo sea mayor, este presentara un elevado hinchamiento, y si el suelo tiene
poca humedad la contraccién del suelo en la superficie serd mas evidente.

De acuerdo con el articulo “The influence of vegetation on the swelling and shrinking
of clay soils in Britain” de Driscoll (1983), se mencionan que la profundidad a la que
se produce la contraccion e hinchazon generalmente se limita a la zona activa
(superior a 1,5 m) donde es mas probable que ocurra un cambio de humedad, a
menos que esta zona se extienda por la presencia de raices de arboles.

Tabla 9. Potencial de contraccion de arcillas

XA Pasatamiz | Potencial de
200 (%) contraccion
>35 >95 Muy alto
22 - 48 60 - 95 Alto
12-32 30-60 Medio
<18 <30 Bajo

Fuente: Adaptado de Driscoll, (1983)

En la tabla anterior, se observa la clasificacion del potencial de contraccion en
funcién al indice de plasticidad propuesto por Driscoll. En la siguiente tabla se
presenta el analisis cualitativo del potencial de contraccion.

Tabla 10. Clasificacién de potencial de contraccion
Profundidad IP % Potencial de

el et (%) Finos contraccion

De a(m)
13001365 | 0,70 | 1,50 CH 34 79,7 Alto

Fuente: Elaboracion propia

Con relacién al limite de contracciéon es importante entender que este es el
contenido maximo de agua, por debajo del cual un secado adicional no causa una
disminucién de volumen de la muestra de suelo.

Tabla 11. Analisis de resultados de limite de contraccion
Profundidad USCS Wn LC Presenta
(%) (%) contraccion

De a(m)
13001365 | 0,70 | 1,50 | CH | 18,1 | 45,2 No

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Revision bibliografica frente al fendmeno de contraccion y
expansion

De acuerdo con estudios realizados en zonas con presencia de arcillas expansivas
y evidencia de grietas longitudinales por cambios volumétricos (Zornberg, Jorge.
2012), se determind por medio del método observacional que la inclusién de
geomallas en la estructura de pavimento impide el desarrollo de estas grietas
longitudinales.
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El aporte de las geomallas triaxiales se basa en el desempefio de la geomalla y el
granular y se ha tratado de definir en términos de un factor Ks;. que a la rigidez de
compuesto suelo-geosintético.

Conforme las investigaciones realizadas hasta el momento, el profesor Zornberg ha
encontrado que los esfuerzos por la naturaleza del “entorno” generan el
desplazamiento lateral/vertical que induce la fisuracion anterior, y la mayoria de las
veces esta patologia no se ve inmediatamente después de la construccion, sino
luego de una sucesion de temporada de lluvias-sequia que detona el proceso.

llustracion 3. Cargas no uniformes impuestas en estructuras de pavimento por suelos expansivos
Non-Uniform Non-Uniform
Uplift

/

Uplift

Asphalt Concrete

Swelling &
Shrinkage

Swelling &
Shrinkage

Base
Subbase

Depth of E i i
Active ¢ Expansive :
Zone Subgarde

g NN I Sy SRR, U SR SR S ——

Fuente: Soil — Geosynthetic Interaction Test to Develop Specifications for Geosynthetic — Stabilized
Roadway. University of Texas (2018)

llustracion 4. Modelo conceptual para generacion de fisuras longitudinales inducidas por el
ambiente en pavimentos

Shrinkage of

. ' 1+ Original ground profile
shoulder soil ; ;

"~ Points of high
v . - - compressive and
Swelling of P g

shoulder soil

tensile stresses

Original ground profile

CL
Fuente: Soil — Geosynthetic Interaction Test to Develop Specifications for Geosynthetic — Stabilized
Roadway. University of Texas (2018)

Para efectos de estudiar el beneficio, se analizé la evolucion del agrietamiento
longitudinal (%) en el tiempo en secciones de control, con estabilizacion quimica
con cal, con estabilizacion mecanica con geomallas BX y TX, asi como separacion
con geotextiles. Se encontré que la estabilizacion quimica con cal no era suficiente
teniendo en cuenta que el porcentaje de fisuracion persistia en el tiempo, de otra
parte, la investigacion permitié definir que el mayor beneficio en cuanto a mitigar
fisuracion se encontraba al emplear en conjunto con geomallas del tipo
multidireccional (GG9=TX-5/TX-160) al presentar una menor evolucion de
porcentaje de fisuracion longitudinal.
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llustracion 5. Evolucion del porcentaje de fisuracion en secciones estudiadas
40%

Control
159, 3

33%,
30% I
GG 7
2504, 24%
20%
15%
10%
GGY
5% 39,
0% [—

Section 1 Section 2 Section 3
Fuente: Soil — Geosynthetic Interaction Test to Develop Specifications for Geosynthetic — Stabilized
Roadway. University of Texas (2018)

Longitudinal Cracks (%)

Adicionalmente se encontr6 que, para efectos de conocer la mejor forma de aplicar
geomallas en una estructura de pavimento con tratamientos de estabilizacion
quimica, lo ideal era colocarla entre la subbase quimicamente tratada y bajo la base
granular sin tratar, conservando los espesores de la estructura de pavimento de
control sin estabilizar mecanicamente con la geomalla.

Conforme la investigacion de Jorge Zornberg, se busco determinar la relacion entre
carga por unidad de ancho del geosintético (T) y los desplazamientos a lo largo del
mismo (u), para desplazamientos en el rango de 0,1 mm a 1,0 mm. La pendiente de
la relacion lineal definida entre T2 y u a través de la longitud/espesor confinada del
geosintético ha sido definida como el parametro de desempefio K.

Tabla 12. Geosintéticos contemplados en el estudio

Geosynthetic Geosvnthetic Manufacturing o Expected
S ) Polymer Type )
Name Type Processes - : performance
v . . Extruded Polypropylene
2 3 3 - -
GG2 Triangular Geogrid (Homogenous) (PP) Excellent
. . Woven with Polyester
GG3 Biaxial G d : Moderat
1axat Leoght Coated Yarn (PET) oderate
GG4 Biaxial Geogrid Laser Welded Pol)ggopp)ylene Poor

Fuente: Soil — Geosynthetic Interaction Test to Develop Specifications for Geosynthetic — Stabilized
Roadway. University of Texas (2018)

La geomalla que obtuvo el mayor valor del parametro de desempefo Kscc
corresponde a la geomalla TriAx (referencia TX-160/TX-5 o similar).

5.4 Recomendacion frente al fendmeno de contraccion y expansion

Debido a que los analisis cualitativos que determinan un cambio de volumen se
propone realizar un refuerzo con geocelda.

5.5 Ensayos de capacidad de soporte del suelo

Con relacién a la capacidad de soporte del suelo, se determiné la capacidad de
soporte de la subrasante por medio del ensayo CBR.
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Tabla 13. Resultados de ensayo CBR

cIv Profundidad USCS CBR CBR

De a(m) inalterado (%) sumergido (%)
13001365 | 0,70 | 1,50 CH 3,7 1,8

Fuente: Adaptado de Pruebas Geotécnicas S.A.S., 2025

Dadas las condiciones de alta variacion de resistencia en funcidon al contenido de
agua, se toman como datos de analisis los valores de CBR en condicion de
humedad en inmersion. Esta consultoria define un CBR = 1,8%.

5.6 Correlacion CBR- MR

La guia “DISENO DE PAVIMENTOS PARA BAJOS VOLUMENES DE TRANSITO
Y VIAS LOCALES PARA BOGOTA D.C.” define las correlaciones entre el CBR y el
modulo resiliente de la subrasante, a partir de las siguientes ecuaciones:

Tabla 14. Correlaciones entre CBR Vs MR

Valor de CBR | Modulo Resiliente (MPa)

1 CBR <4% 7.5%* CBR

2 4% < CBR < 9% 10 * CBR
Fuente: Guia GU-IC-019, 2013

De este modo se obtiene un modulo resiliente M, = 12,75 MPa.

La Guia IDU GU-IC-019, establece que se deben realizar mejoramiento en el suelo
de la subrasante si los valores de resistencia del suelo son inferiores a un
equivalente en términos de CBR del 4% o un valor de mddulo resiliente de 40 MPa.

5.7 Calculo de la capacidad portante equivalente — CPE

Teniendo en cuenta que se requiere hacer un mejoramiento de la plataforma de
soporte para la estructura de pavimento, se propone un mejoramiento con geocelda
y relleno con material granular.

5.7.1 Determinacion del médulo de la capa reforzada con geocelda

El aporte estructural de la geocelda se determina por medio del Factor de
mejoramiento de modulo o MIF por sus siglas en inglés (Modulus Improvement
Factor). Para hallar este factor, se requiere:

e Transito de disefio

e CBR de la subrasante

e Material de relleno de la geocelda

De acuerdo con los estudios realizados por Tanyu B.F., Aydilek A. H., Lau W., EdIil
T.B., Benson C.H. (2013), se determin6 que el factor de incremento de médulo varia
de 1,2 a 1,5. Dadas las condiciones de baja resistencia de la subrasante se define
un MIF = 1,30.
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Para determinar el modulo final de la capa de granular sin reforzar y reforzado con
geocelda, se toma como referencia la ecuacion para la determinacion del modulo
de un material granular de la Shell y se modifica incluyendo el factor MIF:

Ecuacion 2. Incremento del médulo del material granular por MIF
E, = 0,206h°*5E; x MIF
Fuente: Adaptado de Shell, 2019

Donde,

E,, es el mdédulo de la capa superior (MPa)

E;, es el mdédulo de la capa inferior (MPa)

h, es el espesor de la capa en evaluacion (mm)
MIF, es el factor de mejoramiento de modulo

Para llegar al valor de plataforma de soporte minimo, se procede a realizar el calculo
hasta encontrar el espesor que satisfaga esta condicién de plataforma.

Tabla 15. Calculo de modulo resultante de refuerzo con geocelda
Parametro Valor

Espesor de material (mm) 50
Es actual (MPa) 13,50
E2-1 resultante (MPa) 16,17
Espesor de material reforzado con geocelda (mm) 150
MIF (Tanyu B.F. Et al, 2013) 1,30
E2-2 resultante (MPa) 41,28
Espesor de material sin geocelda (mm) 50
E2-3 resultante (MPa) 49,45

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 6. Mejoramiento de plataforma con geocelda

Especificaciéon IDU Capa Espesor
511-18 Agregado reciclado AR_SBG50 5
412-18 Geocelda h=15 cm, esfuerzo de _fluencia minimo 18 kN/m

rellena con agregado reciclado AR_SBG50
511-18 Agregado reciclado AR_SBG50
411-18 Geotextil tejido, método tira ancha >90 kN/m -

Fuente: Elaboracion propia
5.7.2 Verificacidon del espesor minimo de material

La verificacion del espesor del material granular se realiza por medio de método de
Giroud - Han modificado por S.K. Pokharel (2010), donde se determina el espesor
minimo de material de remplazo con el uso de geoceldas en suelo de baja
capacidad portante. En este método Pokharel tiene en cuenta el factor de
mejoramiento del modulo propuesto por Han et al. (2007):

Ecuacion 3. Factor de incremento de modulo
Ebc(reinforced)

I =
4 Ebc(unreinforced)

Fuente: Han et al., 2007

Donde,
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Epcreinforcea). €S €l modulo de la base reforzada
Epc(unreinforcea). €S €l modulo de la base no reforzada

Asimismo, define una relacion de modulo Rz, a un limite maximo de 5 para
carreteras sin pavimentar sin refuerzo y reforzadas con geosintéticos.

Giroud y Han (2004b) recomendaron este limite teniendo en cuenta que los
granulares no se pueden compactar adecuadamente sobre subrasantes blandas.
Sin embargo, el confinamiento tridimensional por geoceldas puede mejorar este
problema y ayudar al granular a alcanzar y mantener su médulo mas alto. Han et al.
(2007) informaron que las bases reforzadas con geoceldas tenian relaciones de
modulo que iban de 4,8 a 10.

En el trabajo realizado por Pokharel (2010), la relacién de modulo calculada a partir
de las pruebas de carga de placa ciclica y las pruebas de rueda mévil acelerada
variaron de 3,4 a 7,6, entonces Pokharel define el limite maximo de la relacion de
modulo en 7,6 para carreteras sin pavimentar reforzadas con geoceldas.

Ecuacion 4. Relacion de modulo
R Epc y {7 6 [3.48CBR8'C3l}
=[lr—=Max<7.6, —_—
FTVE, 7| CBR,
Fuente: Pokharel, 2010

Donde,

Eyp., es el modulo resiliente del granular (MPa)

E,4, es el modulo resiliente de la subrasante (MPa)

CBR,., es el valor de capacidad de soporte de California del granular
CBRgg, Es el valor de capacidad de soporte de California de la subrasante

Asimismo, en el documento de Pokharel se define el coeficiente de movilizacion de
la capacidad de carga (m) (Giroud y Han, 2004b), el factor de capacidad de carga
(N.), el factor k (Giroud y Han, 2004b) que controla la tasa de reduccion en el angulo
de distribucion de esfuerzo que depende de la relacién (r/h) y el médulo de
estabilidad de apertura de la geocelda. Pokharel propone un factor k' para
geoceldas.

Pokharel define la ecuacion para el disefio de bases reforzadas con geoceldas
sobre una subrasante blanda de la siguiente manera:

Ecuacién 5. Determinacion del espesor minimo de material con uso de geocelda

1.5
{0.868 +K (ﬁ) }1og10 N n_l;
= 1|r

{1+ 0.204[R; — 1]} (fs_s) {1 — 0.9exp [_ (%)2]}NCC11 B

Fuente: Pokharel, 2010

Donde,
h, es el espesor minimo de material granular que acomparia el refuerzo.
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k', es una constante que depende del espesor de la capa base y el refuerzo (para
material granular k" = 0,52, reciclado k" = 0,58)

r, es el radio del area de contacto del
N, es el numero de ejes equivalentes.

neumatico (m).

Ry, es la relacion de modulo de la base y el suelo subrasante.

P, es carga por eje (kN).

s, es la profundidad maxima permitida de ahuellamiento (mm).

fs,» €s un factor igual a 75 mm.
N,, es factor de capacidad de carga.

C,, es la cohesiéon no drenada de la subrasante (kPa).

Tabla 16. Verificacion de espesor

Parametros Valor |

CBR (%) de la subrasante 1,8
CBR (%) de relleno a utilizar 15

Nc subrasante 5,14

fc (kPa) 20

Cu (kPa) 36
Carga por eje (kN) 80
Presion del neumatico (kPa) 552
Radio de carga (m) 0,15
No de Pasadas (EAL) 1.235.000
Maxima profundidad de ahuellamiento (mm) 60

If reforzado 1,57
Re (max. 7,6) 6,86

k' 0,52
Espesor minimo requerido (cm) 22

Fuente: Elaboracion propia

Con relacion a esta verificacidon, se obtiene un espesor minimo de 0,22 metros con
el uso de la geocelda de 0,15 metros de altura, resistencia a la fluencia 18 kN/m,
diametro medio "d" de 0,20 m, con material seleccionado (CBR>15%), el calculo se
presenta en el anexo correspondiente. Se ajusta a un espesor de 0,25 metros para
alcanzar el valor de plataforma y para proteger la geocelda durante la construccion
en la parte superior, y evitar que sea fracturada.

Pag. 21




T2 CONSOREIp | * T ST e O 100 e Pee teTse
BOGOT/\ g,;h o PR
ALCALDIA LOCAL DE TEUSAQUILLO = ’ [ ”,S'A V IA l 0digo GEO‘NGT:O =

6 DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE

El disefio de pavimento se realizara por medio de la metodologia AASHTO-93. A
continuacion, se presenta una breve explicacion del método y los parametros para
tener en cuenta en cada alternativa propuesta.

6.1 Método de disefio pavimento flexible AASHTO-93

De acuerdo con esta metodologia, la capacidad estructural del pavimento se define
en términos de numero estructural SN.

Ecuacién 6. Determinacion del SN requerido
log APSI

4,2 —-1,5

1094
0,40 + W

Fuente: AASHTO,1993

logWig = ZgSp + 9,36log(SN + 1) — 0,20 + + 2,32 log M, — 8,07

Donde,

Wig, €s el numero de aplicaciones de carga de 18 kips, (80 kN) hasta el tiempo t en
el cual se alcanza PSI = pt.

Zg, es el area bajo la curva de distribucion estandarizada para una confiabilidad R,
que considera la probabilidad de que el indice de servicio del pavimento sea
superior a pt durante el periodo de disefo.

So, es la desviacion estandar de la distribucion normal de las variables asociadas a
con las predicciones de transito y de comportamiento del pavimento (0,44-0,49).
SN, es el numero estructural.

APSI, es la pérdida de servicio prevista en el disefio.

Mjg, es el madulo resiliente de la subrasante (Ib/in?).

El procedimiento para determinar la estructura que supla las solicitaciones del
transito, consiste en igualar el numero estructural requerido con el obtenido al
resolver la siguiente expresion:

Ecuacién 7. Ecuacion para la determinacion de espesores de capa
SN = a1m1D1 + azszz + a3m3D3 I P almLDl
Fuente: AASHTO,1993

Donde, para cada material, i:
a;, es el coeficiente de aporte
m;, es el coeficiente de drenaje
D;, es el espesor, in

Para la determinacién de los espesores, se emplea el método de proteccidén de

capas, que consiste en los siguientes pasos:

e En la formula de la AASTHO, con el médulo resiliente de la base, se obtuvo el
primer numero estructural (SN; ).
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e Posteriormente con el médulo resiliente de la subbase, se determind el numero

estructural sobre esta capa, siendo este (SN,).

e Finalmente, con el moddulo resiliente de la subrasante, se calculd el nUumero

estructural sobre esta, (SN3).

e Se determinan los espesores de cada capa para cumplir con este criterio, como

se expresa a continuacion:

Ecuacién 8. Método de proteccion de capas

SN,
Dl 2 -
a,

SNyeqr = 01D, = SN;

SNZ - SNreal

D, =
a,m,

SNyrear = SNirear + azDy;my; = SN,

D; >
asmg

SN3 - SNZreal

SN3reqr = SNppeqr + azD3mg = SN;

Fuente: AASHTO,1993

6.2 Alternativas de disefo en pavimento flexible

Se proponen las siguientes estructuras de pavimento flexible:

e Concreto asfaltico, base granular, subbase granular.

e Concreto asfaltico, material granular estabilizado con asfalto.
e Concreto asfaltico, material granular mejorado con cemento y aditivo liquido

idnico.

Para el analisis se tienen en cuenta los siguientes parametros:

Tabla 17. Parametros de diseho

NEE 1.235.000
Confiabilidad (R) 85%
Desviacion estandar 0,45
indice de servicio inicial 4,2

indice de servicio final 2,2

Aporte estructural del concreto asfaltico MD19-MD25

a, = 0,400;E,, = 2.496 MPa

Aporte estructural del MGEA

a, = 0,330; E,y, = 1.706 MPa

Aporte estructural del material granular mejorado con
cemento y aditivo liquido idnico

ay = 0,20 - E,y, = 380 MPa

Aporte estructural de la base granular

ay = 0,14; Epy = 211 MPa

Aporte estructural de la subbase granular

as = 0,11; Epy = 104 MPa

Moédulo de la plataforma de soporte

Esp = 49,5 MPa

Coeficiente de drenaje del material granular mejorado
con cemento y aditivo liquido iénico y MGEA

1,00

Pag. 23




Disefio de pavimento de CIV 13001365 PK_ID 181736

T2 CONSORCIO
BOGOT’\ @ TEUSAVIAL | cciso: cTo7-cTv Ggo\*‘.‘?\\m/s;

ALCALDIA LOCAL DE TEUSAQUILLO

Parametros Valor
Coeficiente de drenaje de la base y subbase granular | 0,85
Fuente: Elaboracion propia

El coeficiente de aporte estructural de la mezcla asfaltica esta definido por la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 9. Determinacion del coeficiente de mezcla en funcién a la temperatura
a; = 0,734 - 0,1271 = In(t)

Donde,
a, es el coeficiente de capa para la mezcla asfaltica
t : Temperatura media del aire (°C)

a, = 0,734 — 0,1271 * In(13,7) = 0,40

Tomando como referencia lo establecido en la Guia para el disefio de pavimentos
— AASHTO-93, numeral 2.3.5. El médulo de la capa ha sido obtenido a partir de la
siguiente relacion:

Ecuacion 10. Coeficiente de aporte capa asfaltica
a; = 0,184 x In(E1) — 1,9547

Por otro lado, tomando como evaluacion la velocidad de disefio de 30 km/h se
obtiene una frecuencia de 4,77 Hz, (Frecuencia ciclica, AGPT/T274-2016
(Austroads Test Method AGPT/T274 Characterisation of Flexural Stiffness and
Fatigue Performance of Bituminous Mixes) la cual es aproximadamente 5 Hz.

Para esta frecuencia se obtienen los siguientes modulos de las curvas maestras o
reportes de ensayo presentados:

Tabla 18. Modulo dinamico a una frecuencia de 5 Hz, 13,7°C
" Tipo de mezcla Modulo dinamico (MPa)

MD19 8.204
MD25 8.028
MCCs19 8.650"

Fuente: adaptado de disefio de mezclas

Cabe resaltar que estos resultados se dan en condiciones ideales y son una guia
para definir el aporte estructural de las capas asfalticas. La mezcla MD19 y MD25
tienen un modulo dinamico similar y se puede analizar como una sola capa asfaltica.
Asimismo, la mezcla MCCs presenta un médulo mayor a la mezcla convencional y
se asume un coeficiente mayor como el planteado en la tabla anterior.

Para la capa de material granular estabilizado con asfalto esta consultoria considera
adecuado un coeficiente AASHTO a, = 0,33 y un médulo de 1706 MPa. Debido a
la cohesion formada por el asfalto el coeficiente de drenaje se define en m, = 1,0.

! Adaptado de la diferencia encontrada en el tipo de gradacidn en las mezcla convencional.
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El médulo y coeficiente estructural del material granular mejorado con cemento y
aditivo liquido idnico esta basado en ensayos de modulo resiliente realizados por el
proveedor (Fundamentos de Tecnologia PROES, 2024), llegando a un coeficiente
estructural AASHTO promedio de 0,20 y mddulos entre 300 y 1.300 MPa.

Tabla 19. Determinacion coeficientes estructurales seglin ensayo de resistencia
Resistencia 28 dias (MPa) a,

1,2 0,15
1,5 0,17
1,8 0,20
2,5 0,22

Fuente: Adaptado de Fundamentos de Tecnologia PROES, 2024

Esta consultoria considera adecuado un coeficiente AASHTO a, = 0,20, pero
ajustando el modulo a 380 MPa debido al proceso de mezclado en obra y
variaciones de resistencia en funcién al fraguado. Debido a la cohesion formada por
el cemento portland y el aditivo liquido i6nico, el coeficiente de drenaje se define en
m, = 1,0.

Para un CBR= 100% (Figura 2.6, guia de disefio AASHTO-1993). E,= 211 MPa, la
cual es proveniente de materiales virgenes y reciclados, y dando cumplimiento a la
especificacion 510-18, IDU-2018. El coeficiente de aporte de la capa ha sido
validado a partir de la siguiente relacion, en donde el modulo resiliente (Egg):

Ecuacion 11. Coeficiente de aporte capa base granular
a, = 0,249(log Eg; ) — 0,977

Para un CBR = 30%, E; = 104 MPa (Figura 2.7, guia de disefio AASHTO-1993), la
cual es proveniente de materiales virgenes y reciclados, y dando cumplimiento a la
especificacion 510-18, IDU-2018. El coeficiente de aporte de la capa ha sido
validado a partir de la siguiente relacion, en donde el modulo resiliente (Eggg):

Ecuacion 12. Coeficiente de aporte capa subbase granular
a; = 0,227(log Egg; ) — 0,839

Los coeficientes de drenaje establecidos en los materiales granulares no tratados
corresponde a una condicion de drenaje aceptable para este tipo de vias, ya que en
la intervencion no se establecen obras de subdrenaje.

De acuerdo con la metodologia utilizada, se determinan los espesores minimos de
acuerdo con el SN; necesario para cada capa, ajustandolo a espesores construibles.

6.2.1 Alternativa 1: Concreto asfaltico MD, base granular, subbase granular

Con los parametros establecidos anteriormente y con base a la alternativa definida,
se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 20. Espesores de disefio método AASHTO, alternativa 1 MD-BG-SBG

Material Espesor | Coeficientes | SN; | SNy | SNy
cm | in | a4 | m
Concreto asfaltico MD 13 512 |1 0,400 | 1,00 | 2,05 | 2,05
Base granular 18 709 | 0,140 | 0,85 | 0,84 | 2,89 3,40
Subbase granular 20 7,87 | 0,110 | 0,85 | 0,74 3,63

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 7. Estructura de pavimento flexible, alternativa 1 MD-BG-SBG

Especificacion IDU Capa Espesor
620-18 Concreto asfaltico MD19, asfalto CA-14
611-18 Riego de liga, emulsién CRR-1
620-18 Concreto asfaltico MD25, asfalto CA-14
610-18 Imprimacion, emulsion CRL-1 -
511-18 Base Granular AR_BG38 18 cm
511-18 Subbase Granular AR_SBG50 20 cm
511-18 Agregado reciclado AR_SBG50

Geocelda h=15 cm, esfuerzo de fluencia minimo 18 kN/m,

41218 rellena con agregado reciclado AR_SBG50
511-18 Agregado reciclado AR_SBG50 5cm
411-18 Geotextil tejido, método tira ancha >90 kN/m -

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2 Alternativa 2: Concreto asfaltico MD, material granular estabilizado en caliente
con cemento asfaltico

Con los parametros establecidos anteriormente y con base a la alternativa definida,
se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 21. Espesores de disefio método AASHTO, alternativa 2 MD-MGEA

Material Espesor | Coeficientes | SN, | SNy | SNy
cm | in | a4 | m
Concreto asfaltico MD 11 4,33 | 0,400 | 1,00 | 1,73 1,73 340
MGEA 15 591 10,330 | 0,97 | 1,89 | 3,62 ’
Fuente: Elaboracion propia
llustracién 8. Estructura de pavimento flexible, alternativa 2 MD-MGEA
Especificacion IDU Capa Espesor

620-18 Concreto asfaltico MD19, asfalto CA-14

611-18 Riego de liga, emulsién CRR-1

620-18 Concreto asfaltico MD25, asfalto CA-14

611-18 Riego de liga, emulsién CRR-1

522-18 Base Granular mejorada con cemento asfaltico
clase BG_CA-14

511-18 Agregado reciclado AR_SBG50

Geocelda h=15 cm, esfuerzo de fluencia minimo 18 kN/m,

412-18 rellena con agregado reciclado AR_SBG50
511-18 Agregado reciclado AR_SBG50 5cm
411-18 Geotextil tejido, método tira ancha >90 kN/m -

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.3 Alternativa 3: Concreto asfaltico MD, material granular mejorado con cemento
y aditivo liquido iénico

Con los parametros establecidos anteriormente y con base a la alternativa definida,

se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 22. Espesores de disefio método AASHTO, alternativa 3 MD-MGCAd

Material Espesor Coeficientes SN; SN,y SNy
cm | in a; m;
Concreto asfaltico MD 11 4,33 0,400 | 1,00 | 1,73 1,73 340
MG, cemento, aditivo liquido 23 7,87 0,200 | 1,00 | 1,81 3,54 ’
Fuente: Elaboracion propia
llustracién 9. Estructura de pavimento flexible, alternativa 3 MD-MGCAd
Especificacion IDU Capa Espesor

620-18 Concreto asfaltico MD19, asfalto CA-14

611-18 Riego de liga, emulsién CRR-1

620-18 Concreto asfaltico MD25, asfalto CA-14

610-18 Imprimacion, emulsién CRL-1 -

520-18 Base granular AR_BG38 mejorada con cemento portland (5%) 23 cm

y aditivo liquido iénico (1,0 I/m3)
511-18 Agregado reciclado AR_SBG50 5cm
Geocelda h=15 cm, esfuerzo de fluencia minimo 18 kN/m,

41218 rellena con agregado reciclado AR_SBG50
511-18 Agregado reciclado AR_SBG50 5cm
411-18 Geotextil tejido, método tira ancha >90 kN/m -

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la capa de material granular con cemento y aditivo liquido idnico, se
definen las siguientes proporciones y cantidades:

Tabla 23. Proporciones recomendadas de cemento y aditivo liquido iénico
Material Proporcién o cantidad
Aditivo liquido iénico 1 litro por m? suelto

Cemento portland 100 kilogramos por m® suelto
Fuente: Elaboracion propia
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7 VERIFICACION POR METODO EMPIRICO — MECANICO

Se realiza la verificacion de la estructura de pavimento obtenida por medio del
método mecanicista, este método tiene en cuenta las propiedades y el
comportamiento de los materiales, a partir de un modelo teérico de elasticidad, que
se utiliza para calcular esfuerzos, deformaciones y deflexiones.

Se definen dos parametros a analizar:

e Deformacion permanente: este parametro limita la deformacién por compresion
en la subrasante (g,) y el esfuerzo maximo de compresién sobre ésta (a,).

e Fatiga de las capas asfalticas: este parametro limita el grado de deformacion
por tension en la base de la capa de concreto asfaltico (&;).

llustracion 10. Modelo estructural de pavimento multicapa

Carga de la rueda doble del
eje estandar de 80 kN

[ 210 mm | 105 mm_ 210 mm |

[ Deformacion por tensién
' en las capas asféalticas

Capas de base y subbase

granulares o cementadas Ez, p2 hz

por tension en las capas

| Esfuerzo o deformacién
0z cementadas

Es, Wa 0

Deformacién por compresion
en la subrasante

Fuente: SHELL INTERNATIONAL PETROLEUM COMPANY LIMITED. Shell pavement design
manual — asphalt pavements and overlays for road traffic. Londres, 1978. p. 2

Subrasante

Este analisis se realiza por medio del software BISAR, desarrollado por Shell
International Oil Products, el cual utiliza un modelo elastico, multicapa, con modos
de carga en direccion vertical y horizontal. La interface entre las capas también es
definido, normalmente asumido como una interface ligada.

A partir del calculo de esfuerzos y las deformaciones que se presentan en la
estructura de pavimento, se comparan con las admisibles obtenidas mediante las
funciones de transferencia o leyes de fatiga establecidas.
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7.1 Deformacion admisible en la base de las capas asfalticas

Diferentes autores han desarrollado ecuaciones que representan el comportamiento
de fatiga en una mezcla. La forma genérica de estas ecuaciones se representa con
la siguiente expresion:

Ecuacion 13. Expresion general de la ley de fatiga
N = K, * ke

Donde,

N, es el numero de ciclos de carga hasta la fatiga del material al nivel de
deformacion ¢

k,y k,, son constantes que describen el comportamiento a fatiga del material.

Todas las mezclas asfalticas, dependiendo de los materiales, presentan un
comportamiento o una ley de fatiga diferente. Para esta validacion se analizara la
estructura de pavimento con leyes de fatiga teoricas.

La funcidn de transferencia para la deformacién a tension maxima admisible se
puede expresar de la siguiente manera:

Ecuacién 14. Funcién de transferencia de deformacion maxima
—-0,20

N
& aam = (0,856V, + 1,08)E;*3° <E>

Fuente: Shell Bitumen (1998)

Donde,

& aam- €S la deformacion admisible de traccion en la base de la capa asfaltica.

Vp, es el porcentaje del volumen de asfalto de la mezcla asfaltica.

E;, es el modulo dinamico de la capa asfaltica (N/m?).

N, es el transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el
carril de disefio durante el periodo de disefio.

K, es el coeficiente de Calage (k;.k;. k3)

El modelo de fatiga propuesto por Shell incorpora el coeficiente de Calage, que
relaciona el numero de aplicaciones de carga de disefio y el numero de aplicaciones
de carga en un ensayo dinamico de laboratorio. El factor considera principalmente
las variaciones laterales de las cargas de disefio, condiciones de temperatura de
trabajo de la mezcla y diferentes estados de esfuerzos.

El método australiano de diseio de pavimentos (2.004) incluye un criterio adicional
de confiabilidad para su aplicacion, el cual consiste en escoger un valor distinto del
factor de desplazamiento para cada nivel de confiabilidad.
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Tabla 24. Valor del factor de desplazamiento en funcién al nivel de confiabilidad

Confiablidad Factor de desplazamiento (K)

80% 4,7
85% 3,3
90% 2,0
95% 1,0

Fuente: AUSTROADS, “Technical basis of Austroads pavement design guide, Publication No. AP-
T33/04, Austroads, Sydney, Australia, 2004

7.2 Deformacion vertical en la subrasante

La deformacién vertical en la subrasante esta relacionada con los esfuerzos
verticales debidos a las cargas sobre la estructura de pavimento, cuando la
deformacion inducida sobrepasa los valores admisibles se produce ahuellamiento,
una de las fallas mas comunes en los pavimentos flexibles.

El criterio de deformacién vertical o de agrietamiento es definido para una
confiabilidad del 85% de acuerdo con la ecuacién propuesta por la Shell.

Ecuacion 15. Deformacion vertical admisible
&y aam = (2,13 x1072) » N7025

Fuente: Shell Bitumen (1998)

Donde,

&, aam» €S la deformacion vertical admisible por compresion sobre la subrasante.

N, es el transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el
carril de disefio durante el periodo de disefio.

7.3 Esfuerzo vertical admisible en la subrasante

Los esfuerzos verticales en la subrasante, al igual que la deformacion vertical en la
subrasante, estan directamente relacionados con las cargas que afectan la
estructura del pavimento y con la capacidad estructural de las capas que lo
conforman, cuando los esfuerzos verticales en la subrasante son mayores que los
admisibles se genera ahuellamiento.

Este criterio del esfuerzo vertical admisible en la subrasante se define con base a la
ecuacion propuesta por Dormon - Kerhoven.

Ecuacion 16. Esfuerzo vertical admisible
0,007E¢g
o = —
zadm = 1 40,7Log N
Fuente: Dormon - Kerhoven

Donde,

0, aam» €S €l esfuerzo vertical admisible en la subrasante.

Eggr, €s el médulo de la subrasante

N, es el transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el
carril de disefio durante el periodo de disefio.
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7.4 Comportamiento a la deflexion

La deflexion de un pavimento se relaciona con el tipo y la magnitud de la carga que
afecta la estructura, las cargas que afectan al pavimento generalmente son cargas
ciclicas inducidas por el transito. Este criterio del deflexién se define con base a la
ecuacion propuesta por Yang H. Huang.

Ecuacion 17. Comportamiento a la deflexion
A, qam= 26,32202N 02438
Fuente: Yang H. Huang (2004)

Donde,

A, .am, €S la deflexion admisible de la estructura de referencia, mm

N, es el transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el
carril de disefio durante el periodo de disefio.

7.5 Propiedades elasticas de los materiales

A continuacion, se presentan las propiedades elasticas de los materiales, conforme
a lo definido en el modelo de AASHTO.

Tabla 25. Propiedades elasticas de los materiales

Capa ' Mddulo (MPa) Poisson |
Concreto asfaltico MD >2.496 0,35
Concreto asfaltico MCCs >2.750 0,35
MGEA >1.706 0,35
MG_Cemento_Ad >380 0,35
Base granular >211 0,40
Subbase granular >104 0,40
Plataforma de soporte >49,5 0,45

Fuente: Elaboracion propia
7.6 Resultados obtenidos en la verificacion

El analisis se realiza por medio del software WinDEPAV 2.6 elaborado por la
Universidad del Cauca durante la Investigacion Nacional de Pavimentos de
Colombia de 1994, el cual permite determinar deflexiones, esfuerzos, y
deformaciones en el pavimento, asimismo se puede determinar los
desplazamientos horizontales y verticales entre cada una de las capas.

A continuacion, se muestran los parametros admisibles y calculados.

Tabla 26. Resultados de verificacion empirico-mecanica, alternativa 1 MD-BG-SBG
Parametros admisibles Parametros actuantes F.S. Concepto
€tadm 334E-6 Etact 294E-6 1,14 Cumple
£z adm 638,9E-6 €z act 528E-6 1,21 Cumple
6z adm (MPa) 0,064 ozact (MPa) 0,037 1,76 Cumple
Do adm (mm) 0,861 Do act (mm) 0,756 1,14 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27. Resultados de verificacion empirico-mecanica, alternativa 2 MD-MGEA
Parametros admisibles Parametros actuantes F.S. Concepto
€tadm 334E-6 Etact 216,0E-6 | 1,55 Cumple
€z adm 638,9E-6 €z act 201E-6 3,18 Cumple
6z adm (MPa) 0,064 ozact (MPa) 0,029 2,22 Cumple
Do adm (mm) 0,861 Do act (mm) 0,523 1,65 Cumple
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28. Resultados de verificacion empirico-mecanica, alternativa 3 MD-MG, cemento, Ad
Parametros admisibles Parametros actuantes F.S. Concepto
£t adm 334E-6 Etact 218,0E-6 | 1,53 Cumple
€z adm 638,9E-6 €z act 400E-6 1,60 Cumple
6z adm (MPa) 0,064 oz act (MPa) 0,035 1,84 Cumple
Do adm (mm) 0,861 Do act (mm) 0,635 1,36 Cumple
Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, se validan las alternativas disenadas.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el propdsito de recomendar la estructura de pavimento mas adecuada, se
tienen en cuenta los siguientes aspectos:

Se realizaron los analisis geotécnicos del suelo de subrasante para determinar

la influencia de los cambios volumétricos en la estabilidad de la estructura de

pavimento, y capacidad de soporte que esta posee para la adecuada

reconstruccion de la via.

Debido a la evidencia de cambios volumétricos y esfuerzo de expansion

marginal a critico en la subrasante se propone realizar un refuerzo con

geocelda.

Se recomienda el mejoramiento de la subrasante con geocelda debido a que es

menos invasivo en profundidad, disminuyendo la excavacién mecanica, cargue,

transporte y disposicion final del material encontrado en la misma. Asimismo,

mejora los rendimientos durante el proceso constructivo, evitando la exposicion

por largos periodos de la subrasante.

El documento técnico presenta cuatro alternativas de pavimento:

— Concreto asfaltico MD, base granular, subbase granular.

— Concreto asfaltico MD, material granular estabilizado en caliente con
cemento asfaltico.

— Concreto asfaltico MD, material granular mejorado con cemento portland y
aditivo liquido ionico.

Las alternativas presentadas en este documento cumplen con las hipotesis de

disefo planteadas en términos de capacidad de soporte de la subrasante,

transito de disefo, periodo de disefo, entre otras.

De estas tres alternativas, se recomiendan las alternativas que tiene como capa

de cuerpo una base granular mejorada con cemento portland y aditivo liquido

ionico, y MGEA, ya que esta capa incrementa el coeficiente de drenaje debido

a la impermeabilizacion aportada por el cemento y el asfalto respectivamente,

lo cual se traduce en un material mas estable mecanica y dinamicamente en la

presencia de agua durante las épocas de lluvia en el afio.

Las alternativas propuestas se disefiaron con condiciones de drenaje

aceptables. Es necesario que el ejecutor verifique las condiciones y

funcionamiento de las obras hidraulicas fijas (sumideros, pozos de inspeccion y

demas obras que apliquen), asi mismo, se debe garantizar el drenaje superficial

optimo con el fin de disminuir la posibilidad de infiltracion de agua en las

diferentes capas que componen la estructura del pavimento.

Dadas las anteriores consideraciones, esta consultoria recomienda las siguientes
alternativas para realizar la intervencion de los segmentos viales evaluados:
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llustracion 11. Estructura de pavimento recomendada para intervencion
Especificacion IDU Capa Espesor

620-18 Concreto asfaltico MD19, asfalto CA-14

611-18 Riego de liga, emulsién CRR-1

620-18 Concreto asfaltico MD25, asfalto CA-14

610-18 Imprimacion, emulsién CRL-1 -

Base granular AR_BG38 mejorada con cemento portland (5%)
520-18 TR 3
y aditivo liquido iénico (1,0 I/m?)
511-18 Agregado reciclado AR_SBG50
Geocelda h=15 cm, esfuerzo de fluencia minimo 18 kN/m,

41218 rellena con agregado reciclado AR_SBG50
511-18 Agregado reciclado AR_SBG50
411-18 Geotextil tejido, método tira ancha >90 kN/m -

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a las estructuras de pavimento recomendadas para intervencion, se
debera elegir una para ser ejecutada en el area total de los segmentos viales objeto
de este disefo, teniendo como criterio de escogencia el analisis econdmico con
base a los precios unitarios de cada actividad, y el cumplimiento de la Resolucion
1115 de 2012 de la Secretaria Distrital de Ambiente, en su articulo 4, si asi aplicare
en esta intervencion.
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9 LIMITACIONES

Los resultados aqui presentados se circunscriben al area especifica del proyecto.
Cualquier cambio en las hipétesis planteadas se debe informar inmediatamente
para hacer los ajustes necesarios.
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PRUEBAS covico L5PROVFT1S
INFORME DE DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS VERSION 2
GEOTECNICAS FECHA ELABORACION 20210120
NORMA DE REFERENCIA___| NORMA INV E 102 - 2013 ]
CODIGO DE CLIENTE (2040 CCOMPARIA CCONSORCIO TEUSAVIAL
CONTACTO | JUAN FELIPE DELGADO VALBUENA DIRECCION AK 9 # 113 - 52 OF.906
OBRA COP 5§52-2024 INFORME PG N° 2517-25
LOCALIZACION CIV 13001365 FECHA INFORME 2025-08-05
APIQUE N° 1 PROFUNDIDAD (m) 0,15m-150m
COORDENADAS N:04° 38" 06,3" W: 74°05" 32" FECHA DE TOMA 2025-07-31
OT No. 880-25/881-25 FECHA ENSAYO 2025-08-04
PEHC;F CLASIFICACION LIMITES ATTERBERG GRADACION ot RESISTENCIA
No. i o
|| TR : siMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL W%
iNDICE LL LP 1P GRAVAS | ARENAS | FINOS SPT P.D.C. CBR (%) .
0.00 USC | ASSHTO |5 GrupPO % % % % % % glee GOLPE (%) INALT -sug  [CBR! 95%
0,15 1 CARPETA ASFALTICA
0,70 2 GM A-1-b 0 GRANULAR COLOR AMARILLO 8,48 N.L. N.P. N.P. 60,5 241 153
1,50 3 CH AT6 19 ARCILLA COLOR MARRON 18,14 55,0 210 34,0 05 198 79,7 37-18

OBSERVACIONES

P.D.C : MEDICION DEL CBR CON EL CONO DINAMICO - C.B.R : INALTERADO.

REALIZADO POR

APROBADO POR

gt : PESO UNITARIO TOTAL FIRMA

FIRMA

Ads

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS
MUESTRAS ENSAYADAS

NOMBRE COMPLETO

NOMBRE COMPLETO

EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA DIGITAL ORIGINAL
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE

JOHN MARK MARTINEZ

JUAN RICARDO TRONCOSO RIVERA

PRUEBAS GEOTECNICAS S.A.S. Y EL CLIENTE CARGO

CARGO

LABORATORISTA

GERENCIA

Oficina y Laboratorio: Calle 70A N° 578 - 34 - Mail:

www.pruebasgeotecnicas.com

m - Telefono: (601) 3206185 - 3237909161




PRUEBAS

CODIGO: LB-PR-01-FT-15
[ ] INFORME PARA DETERMINAR EL TAMANO DE LAS PARTICULAS DE SUELOS,
CONTENIDO DE AGUA Y LIMITES DE CONSISTENCIA :
GEOTECNICAS FECHA ELABORACION 20210120
NORMA DE REFERENCIA | INV E 125:2013-INV E 122:2013-INV E 123:2013-INV E 126:2013 I
CODIGO DE CLIENTE  |2040 COMPANIA CONSORCIO TEUSAVIAL
CONTACTO JUAN FELIPE DELGADO VALBUENA DIRECCION AK 9# 113 - 52 OF.906
OBRA COP 552-2024 INFORME PG N° 2518-25
LOCALIZACION CIV 13001365 FECHA INFORME  [2025-08-05
DESCRIPCION GRANULAR COLOR AMARILLO PROFUNDIDAD (m) |0.15m-0,70m
APIQUE No 1 MUESTRA No 2
CANTERA TOMADO DE OBRA FECHA DE TOMA 2025-07-31
OT No. 880-25 FECHA ENSAYO 2025-08-04
LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE SUELOS
LIMITE LIQUIDO - LL Masa inicial total seca (g): 2255,8
Determinacién N° 1 2 3 Masa inicial L-T 200 (g): 1910,2
N° de Golpes - - - Masa final: L-T 200 (g): 1910,0
Recipiente N° - - - Tamiz Tamiz (mm) Masa Retenida (g) % Retenido % Acumulado % Pasa % Pasa unificado
M, - - - 3" 75,00 0,0 - - 100,0% 100,0%
Mz - - - 2" 50,00 4818 21,4% 21,4% 78,6% 78,6%
My NL NL NL 1%" 37,50 2836 12,6% 33,9% 66,1% 66,1%
My - - - 1" 25,00 1714 7.6% 41,5% 58,5% 58,5%
Ms - - - 3/4" 19,00 145,6 6,5% 48,0% 52,0% 52,0%
W% - - - 3/8" 9,50 180,0 8,0% 56,0% 44,0% 44,0%
Método N°4 4,75 103,2 4,6% 60,5% 39,5% 39,5%
N° 10 2,00 71,6 3.2% 63,7% 36,3% 36,3%
- A W% DE LA
LIMITE PLASTICO -LP ° % 9 Y ¥
MUESTRA N°40 0,425 192,2 8,5% 72,2% 27,8% 27,8%
Recipiente N° - - 21-D N°200 0,075 280,2 12,4% 84,7% 15,3% 15,3%
M, - - 612,0 FONDO - 0,40 - - - -
M, . - 571,0
LIMITE LiQUIDO
M, NP NP 87,40 10 RESULTADOS
09
My - - 41,00 . 08 Limite Liquido N.L
& o7
q 06 . .
Ms - - 483,60 < 05 Limite Plastico N.P.
El 04
W% - - 848 5 o3 indice Plastico NP
T 02
01
Método 00 Gravas 60,5%
10 5 100
N° DE GOLPES
Arenas 241%
Finos 15,3%
M, = Masa Recipiente + Suelo Himedo, en g L-T2mm: Lavado sobre tamiz N° 10 AASHT.O. A-1-b
M, = Masa Recipiente + Suelo Seco, eng L-T0.074mm : Lavado sobre tamiz N° 200 Indice de Grupo 0
M; = Masa Recipiente, en g us.c GM
My, = Masa del Agua, en g My = M;-M;
Ms = Masa Suelo Seco, en g Ms = Mp-M; EQUIPOS UTILIZADOS No. INV.
W = Contenido de agua, en % w = (My/Ms)x100 SERIE DE TAMICES 0039
CAZUELA CASAGRANDE -
CONDICIONES AMBIENTALES BALANZA 0001 / 0001
TEMPERATURA AMBIENTE (° C) 23 HORNO 0013

OBSERVACIONES

REALIZADO POR

APROBADO POR

FIRMA

Adrs

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA DIGITAL ORIGINAL

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE PRUEBAS GEOTECNICAS SA.S. Y EL CLIENTE

NOMBRE COMPLETO

NOMBRE COMPLETO

JOHN MARK MARTINEZ

JUAN RICARDO TRONCOSO RIVERA

CARGO

CARGO

LABORATORISTA

GERENCIA

Oficina y Laboratorio: Calle 70A N° 57B - 34 - Mail:

com - Telefono: (601) 3206185 - 3237909161

www.pruebasgeotecnicas.com




PRUEBAS cooiGo (sorotFT s
[ ] INFORME PARA DETERMINAR EL TAMANO DE LAS PARTICULAS DE SUELOS,
CONTENIDO DE AGUA Y LIMITES DE CONSISTENCIA :
GEOTECNICAS FECHA ELABORACION 20210120
| NORMA DE REFERENCIA | INV E 125:2013-INV E 122:2013-INV E 123:2013-INV E 126:2013 I
CODIGO DE CLIENTE |2040 COMPARNIA CONSORCIO TEUSAVIAL
CONTACTO JUAN FELIPE DELGADO VALBUENA DIRECCION AK9#113 - 52 OF.906
OBRA COP 552-2024 INFORME PG N° 2519-25
LOCALIZACION CIV 13001365 FECHA INFORME 2025-08-05
DESCRIPCION ARCILLA COLOR MARRON PROFUNDIDAD (m) [0.70m-1,50m
APIQUE No 1 MUESTRA No 3
CANTERA TOMADO DE OBRA FECHA DE TOMA  |2025-07-31
OT No. 88125 FECHA ENSAYO 2025-08-04
LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE SUELOS
LIMITE LIQUIDO - LL Masa inicial total seca (g): 400,6
Determinacion N° 1 2 3 Masa inicial L-T 200 (g): 81,4
N° de Golpes 35 25 15 Masa final: L-T 200 (g): 814
Recipiente N° 4 31 27 Tamiz Tamiz (mm) Masa Retenida (g) % Retenido % Acumulado % Pasa % Pasa unificado
M, 44,57 44,72 41,39 3" 75,00 0,0 - - 100,0% 100,0%
Mz 37,56 37,46 33,96 2" 50,00 0,0 - 0,0% 100,0% 100,0%
Ms 24,13 24,36 21,18 1% 37,50 0,0 - 0,0% 100,0% 100,0%
My 7,01 7,26 743 1" 25,00 0,0 - 0,0% 100,0% 100,0%
Ms 13,43 13,10 12,78 3/4" 19,00 0,0 - 0,0% 100,0% 100,0%
W% 52,20 55,42 58,14 3/8" 9,50 0,0 - 0,0% 100,0% 100,0%
Método A N° 4 4,75 2,0 0,5% 0,5% 99,5% 99,5%
N° 10 2,00 26 0,6% 1,1% 98,9% 98,9%
- A W% DE LA
LIMITE PLASTICO -LP ° % Y ¥ 9
MUESTRA N0 0425 100 25% 3,6% 96,4% 96.4%
Recipiente N° 6 12 114-D N°200 0,075 66,6 16,6% 20,3% 79,7% 79,7%
M, 34,19 33,57 603,6 FONDO - 0,20 - - - -
Mz 32,42 31,79 516,8
LIMITE LiQUIDO
M, 24,07 23,31 38,40 590 RESULTADOS
58,0 O
My 1,77 1,78 86,80 ~ 570 I Limite Liquido 55,0
T 5
5 %0 |
Mg 8,35 8,48 478,40 g 55,0 Limite Plastico 21,0
w 540
= " -
W% 21,20 20,99 18,14 g 53,0 Indice Plastico 34,0
52,0 .
Método Manual 51,0 Gravas 0,5%
10 5 100
N° DE GOLPES
Arenas 19,8%
Finos 797%
M, = Masa Recipiente + Suelo Himedo, en g L-T2mm: Lavado sobre tamiz N° 10 AASHT.O. A-7-6
M, = Masa Recipiente + Suelo Seco, eng L-T0.074mm : Lavado sobre tamiz N° 200 Indice de Grupo 19
M; = Masa Recipiente, en g us.c CH
My, = Masa del Agua, en g My = M;-M;
Ms = Masa Suelo Seco, en g Ms = Mp-M; EQUIPOS UTILIZADOS No. INV.
W = Contenido de agua, en % w = (My/Ms)x100 SERIE DE TAMICES 0039
CAZUELA CASAGRANDE 0156
CONDICIONES AMBIENTALES BALANZA 0002 / 0001
TEMPERATURA AMBIENTE (° C) 23 HORNO 0013

OBSERVACIONES

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA DIGITAL ORIGINAL

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE PRUEBAS GEOTECNICAS SA.S. Y EL CLIENTE

REALIZADO POR

APROBADO POR

FIRMA

FIRMA

Ads

’(/‘/
v

NOMBRE COMPLETO

NOMBRE COMPLETO

JOHN MARK MARTINEZ

JUAN RICARDO TRONCOSO RIVERA

CARGO

CARGO

LABORATORISTA

GERENCIA

Oficina y Laboratorio: Calle 70A N° 57B - 34 - Mail:

com - Telefono: (601) 3206185 - 3237909161

www.pruebasgeotecnicas.com




PRUEBAS , CODIGO: LB-PR-01-FT-52
D INFORME DE ggLE'I;'\AA(I;NéA;ngOgE?_ESLu?ESL gACTORES DE o .
GEOTECNICAS FECHA ELABORACION: 2022-03-02
NORMA DE REFERENCIA I NORMA INV E 127:2013 |
CODIGO CLIENTE |2040 COMPANIA CONSORCIO TEUSAVIAL
OBRA COP 552-2024 CONTACTO JUAN FELIPE DELGADO VALBUENA
DIRECCION AK 9 # 113 - 52 OF .906 INFORME PG N°  |2520-25
LOCALIZACION  [CIV 13001365 FECHA INFORME  [2025-08-05
DESCRIPCION ~ [ARCILLA COLOR MARRON APIQUE N° 1
CANTERA TOMADO DE OBRA PROFUNDIDAD (m) (0,70 m-1,50m
MUESTRA N° 3 FECHA DE TOMA  |2025-07-31
OT No. 881-25 FECHA ENSAYO 2025-08-04
HUMEDAD
RECIPIENTE 6
W, = Peso recipiente A + suelo humedo, en g 34,2
W, = Peso recipiente + suelo seco, en g 23,9
W3 = Peso recipiente, en g 8,1
W = Peso humedo de la muestra de suelo, en g 26,1
W, = Peso de la muestra seca, en g 15,8
w = Contenido de agua, en % 64,8
FACTORES DE CONTRACCION
Masa del Mercurio utilizada para llenar el recipiente A, g 278,4
Densidad del Mercurio g/cm® 13,5
V = Volumen suelo humedo, en cm® 20,6
Masa del Mercurio utilizada para lienar el recipiente B, g 278,4
Masa de Mercurio en el recipiente B después de sumergir la pastilla de suelo seco, g 42,0
Vo = Volumen suelo seco, en cm® 17,5
Pa = Peso unitario del agua, en g/cm3 1,0
LC = Limite de contraccién % 45,2
R = Relacién de contraccion 0,9
Vs = Cambio volumétrico 17,8
CL = Contraccién lineal 5,0

OBSERVACIONES

REALIZADO POR

APROBADO POR

FIRMA FIRMA
NOMBRE COMPLETO NOMBRE COMPLETO
LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS. JOHN MARK MARTINEZ JUAN RICARDO TRONCOSO RIVERA
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA DIGITAL ORIGINAL
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE PRUEBAS GEOTECNICAS CARGO CARGO
S.A.S. Y EL CLIENTE. LABORATORISTA GERENCIA
Oficina y Laboratorio: Calle 70A N° 57B - 34 - Mail: coordinaciont b icas.com - Telefono: (601) 3206185 - 3237909161

@p )

www.pruebasgeotecnicas.com




PRUEBAS

GEOTECNICAS

INFORME DEL POTENCIAL DE CAMBIO VOLUMETRICO DE

UN SUELO EMPLEANDO EL APARATO LAMBE

CODIGO:

LB-PR-01-FT-66

VERSION:

FECHA
ELABORACION:

2022-05-02

NORMA DE REFERENCIA |

NORMA INV E 120:2013

CODIGO DE CLIENTE 2040 COMPANIA CONSORCIO TEUSAVIAL
CONTACTO JUAN FELIPE DELGADO VALBUENA DIRECCION AK 9 # 113 - 52 OF.906
OBRA COP 552-2024 INFORME PG N° 2521-25
LOCALIZACION CIV 13001365 FECHA INFORME 2025-08-05
DESCRIPCION ARCILLA COLOR MARRON PROFUNDIDAD (m) 0,70m-1,50m
APIQUE N° 1 MUESTRA N° 3
CANTERA TOMADO DE OBRA FECHA DE TOMA 2025-07-31
OT No. 881-25 FECHA ENSAYO 2025-08-04
CONTENIDO DE HUMEDAD
Celda nimero A Peso de la celda + muestra inicial 2414 g HUMEDAD INICIAL FINAL
Diametro de la muestra 5,10 cm Peso de la celda + muestra final 250,8 g Recipiente 64-D 88-D
Altura de la muestra 2,68 cm Peso de la celda 138,0 g P4 (9) 2194 238,2
Area de la muestra 20,4 om? Peso unitario total 1,886  glem’ P,@) 2134 205,6
Volumen de la muestra 54,8 cm® Peso unitario seco 1,826 Q/Cm3 Ps(9) 29,6 30,2
% W 3,3% 18,6%
LECTURA DEL| ESFUERZO ESFUERZO DE EXPANSION VS CAMBIOPOTENCIAL VOLUMETRICO
FECHA HORA TIEMPO DIAL (Kn) (kaflcm?) w0
2025-08-04 8:00 0 0,039 0,000 400
2025-08-04 8:01 1'00' 0,078 0,195 350 /
2025-08-04 8:02 2'00" 0,117 0,585 T e e
2025-08-04 8:03 3'00" 0,156 0,780 z /»/'
z
2025-08-04 8:04 400" 0,195 0,975 8 >l
B 00" £ 20
2025-08-04 8:05 5'00' 0,235 1,171 & /
2025-08-04 8:10 10'00" 0,274 1,366 w [ —
2025-08-04 8:15 15'00" 0,313 1,561 5 1,00 —
2025-08-04 8:30 30100" 0,352 1,756 2 om — 4
2025-08-04 9:00 60'00" 0,391 1,951 000 -
. 00" 000 100 200 300 400 500 600 7.00 800 900 1000
2025-08-04 9:30 90'00 0,430 2,146 ! } } } >
2025-08-04 10:00 120'00" 0,469 2,341 NOCRITICO MARGINAL CRITICO MUY CRITICO
CAMBIO POTENCIAL VOLUMETRICO
Esfuerzo de expansion: 2,34 kg/cm2
Cambio potencial volumétrico: 5,80 OBSERVACIONES
Régimen de la muestra: Critico

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA DIGITAL ORIGINAL
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE PRUEBAS GEOTECNICAS

S.AS. YEL CLIENTE.

REALIZADO POR APROBADO POR
FIRMA FIRMA
NOMBRE COMPLETO NOMBRE COMPLETO
JOHN MARK MARTINEZ JUAN RICARDO TRONCOSO RIVERA
CARGO CARGO
LABORATORISTA GERENCIA

Oficina y Laboratorio: Calle 70A N° 57B - 34 - Mail: coordi

@pr

g

www.pruebasgeotecnicas.com

com - Telefc

: (601) 3206185 - 3237909161




PRUEBAS

GEOTECNICAS

INALTERADA

INFORME CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO Y SOBRE MUESTRA

CODIGO: LB-PRO1-FT21

VERSION. 5

FECHA ELABORACION 2024-02:26

NORMA DE REFERENCIA ‘

NORMA INV E 148:2013

CODIGO DE CLIENTE (2040 COMPARIA CONSORCIO TEUSAVIAL
CONTACTO JUAN FELIPE DELGADO VALBUENA DIRECCION AK 9 # 113 - 52 OF 906
OBRA Cop 552-2024 LOCALIZACION CIV 13001365
2522-25 FECHA INFORME 2025-08-05

INFORME PG N°

DESCRIPCION ARCILLA COLOR MARRON PROFUNDIDAD (m)  [0.70m-150m
APIQUE No 1 MUESTRA No 3
CANTERA 'TOMADO DE OBRA FECHA DE TOMA 2025-07-31
OT No. 881-25 FECHA ENSAYO 2025-08-04
METODO DE COMPACTACION CBR MUESTRA INALTERADA SOBRECARGA DE SATURACION (Kg) 45 % RETENIDO EN TAMIZ 3/4 -
CLASIFICACION AASHTO AT-6 CLASIFICACION SUCS CH DIiAS DE CURADO 4
ENSAYO DE C.B.R. ) CBR VS DENSIDAD A 5,08mm
6 CURVA ESFUERZO - PENETRACION 1,750
1,740
s 1,730
4 1,720
1,710
3 1,700
2 1,690
1,680
1 1,670
0 o—o—o o—o © © © € 1,660
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 2 4
PRUEBA N° 1 3
No. DE MOLDE 30 30
No. DE GOLPES - -
EXPANSION INICIAL 0 0
EXPANSION 24 HORAS 0 4
EXPANSION 48 HORAS 0 9
ON 72 HORAS 0 12
EXPANSION 96 HORAS 0 16
PESO MOLDE + MUESTRA 10009 10156
PESO MOLDE 5697 5697
MASA DE LA MUESTRA g 4312 4459
HUM. DE COMPACTACION % 18,13 27,50
VOLUMEN MOLDE cm® 2099 2099
DENSIDAD HUMEDA glcm® 2,054 2,124
DENSIDAD SECA g/cm® 1,739 1,666
EXPANSION TOTAL % 0,0 35,0
PENETRACION mm CARGA DIAL ESFUERZO Kgl/cm2 CARGA DIAL ESFUERZO Kg/cm2 CARGA DIAL ESFUERZO Kg/cm2
0,127 265 13 101 05
0,635 418 2.1 149 0.7
1,270 552 28 201 1.0
1,905 625 3.1 258 13
2,540 698 3,5 309 1,5
3,175 731 37 343 17
5,080 785 3,9 385 19
6,350 847 42 411 2,1
7,620 921 4.6 463 23
10,160 1009 51 519 2,6
12,700 1106 55 573 2.9
HUM. PENETRACION % 18,1 275
CBR Corregido a 2,54 mm 5,0 2,2
CBR Corregido a 5,08 mm 37 18
CUMPLE st [InNo SI NO | st [Ino
OBSERVACIONES
ALTURA MUESTRA DENTRO DEL MOLDE(inch): 4,58 REALIZADO POR APROBADO POR

FIRMA

FIRMA

Adns

I/}/

NOMBRE COMPLETO

NOMBRE COMPLETO

JOHN MARK MARTINEZ

JUAN RICARDO TRONCOSO RIVERA

CARGO

CARGO

LOS RESULTADOS

EN ESTE INFORME CORRESPONDE!

A LAS MUESTRAS

EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA DIGITAL ORIGINAL

LABORATORISTA

GERENCIA

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME SIN PREVIA AUTORIZACION DE PRUEBAS GEOTECNICAS S.A.S.

- FIN DEL INFORME DE ENSAYO --

Oficina y Laboratorio: Calle 70A N° 57B - 34 - Mail:

www.pruebasgeotecnicas.com

com - Telefono: (601) 3206185 - 3237909161




PRUEBAS

CODIGO: LB-PR-01-FT-09

REGISTRO FOTOGRAFICO

VERSION: 3
FECHA
GEQTECNICAS rEom —
CODIGO DE CLIENTE 2040 CLIENTE CONSORCIO TEUSAVIAL
OBRA COP 552-2024 PK-id N/A FECHA DE EJECUCION 2025-08-05
EQUIPO MANUAL CIv 13001365 PERFORADOR JHON MARK

CERD: TEQDAILLO

13001365

P W L

B L(PZOZ.S 033

e,

b (e 5 XN
g Calzada

'k& Caédigo de Identificacion Vial 13001365 |

9 P » PK_ID_CALZADA 181736
B o Are 425,69 ¥

" ] Flexible

%, |y
BN Ace
G
.
e,
ey
E *
Q‘Z:
% &
%,
.
it
Alojamiento Mi Casa
Oficina y Laboratorio: Calle 70A N° 57B - 34 - Mail: rdir i ica@pi i com - Telefc : (601) 3206185 - 3237909161

www.pruebasgeotecnicas.com




VERIFICACION EMPIRICO - MECANICISTA, METODO SHELL

€7 adm

Oz adm

DO adm
& 2qm = (0,856V,+1,08) E 00 (NJK)™:
& aqm = AM102 (N*% A(1,8-2,13)
o, = (0,007Esbr)/(1+0,7*Log N)
Dy = 26,32202*N2270

Deformacién admisible de traccion en la base de la capa asfaltica

Porcentaje del volumen de asfalto de la mezcla asfaltica
Médulo dinamico de la capa asfaltica (N/m?)

[1dentificacion: [CIV 13001365

Ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio durante el periodo de disefio

Coeficiente de Calage (k1*k2*k3)

Deformacién vertical admisible por compresién sobre la subrasante

Esfuerzo maximo de compresion en la subrasante
Deflexion en la superficie del pavimento

Criterio de fatiga - Shell

Criterio de ahuellamiento - Shell

Esfuerzo maximo de compresion en la subrasante - Dormon y Kerthoven (MPa)
Deflexion en la superficie del pavimento - Yang H. Huang (mm)

Confiablidad (%) Factor (K)
80 4.7
85 3.3
90 2,0
95 1,0

Confiablidad (%) A
50 2,80E-02
85 2,13E-02
95 1,80E-02

VERIFICACION DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PAVIMENTO CON CAPAS GRANULARES CONVENCIONALES

Transito 1,235 E+06
Vy, (%) 11
K 3.3
A 2,13E-02
Capa Espesor Médulo Relacion de
cm MPa Poisson
Concreto asfaltico MD 13 2496 0,35
Base granular BG_B 18 211 0,40
Subbase granular SBG_B 20 104 0,40
Plataforma de soporte 495 0.45
Parametros admisibles Parametros actuantes F.S. = Admisible / Actuante
€ adm 334E-6 1,14 Cumple
€ adm 638,9E-6 1,21 Cumple
Oz agm (MPa) 0,064 1,76 Cumple
Do agm (Mm) 0,861 1,14 Cumple
T T Tt T T T T T T VERIFICACION ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON CAPA GRANULAR ESTABILIZADA CON ASFALTO
Transito 1,235 E+06
Vy, (%) 11
K 3.3
A 2,13E-02
Espesor Médulo Relacion de
Capa cm MPa Poisson
Concreto asfaltico MD 11 2496 0,35
MGEA 15 1706 0,40
Plataforma de soporte 0 49.5 0.45
Parametros admisibles Parametros actuantes F.S. = Admisible / Actuante
£ adm 334E-6 1,55 Cumple
€ adm 638,9E-6 3,18 Cumple
Gy adm (MPa) 0,064 2,22 Cumple
Do adm (Mm) 0,861 1,65 Cumple
"7 "7 VERIFICACION DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON CAPA GRANULAR ESTABILIZADA CON CEMENTO PORTLAND Y ADITIVO POTENCIAL
Transito 1,235 E+06
Vy, (%) 11
K 3,3
A 2,13E-02
Capa Espesor Médulo Relacion de
cm MPa Poisson
Concreto asfaltico MD 11 2496 0,35
MG_AP_Cemento 23 380 0,35
| Plataforma de soporte [ 495 0,45
Parametros admisibles Parametros actuantes F.S. = Admisible / Actuante
£ adm 334E-6 1,53 Cumple
&7 adm 638,9E-6 1,60 Cumple
G adm (MPa) 0,064 1,84 Cumple
Do adm (Mm) 0,861 1,36 Cumple
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DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE - METODO AASHTO 93

Transito 1,235 E+06

R (%) 85

So 0,45

ZR -1,036
Pi 4,2
Pt 2,2
APSI 2,0

CBR 4,95

MR (PSI) 7.173

Log (W18) 6,09
Log(W18) (Ecuacién) 6,09
SN total requerido 3,40

Numero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas

Confiabilidad

[Identificacién: [CIV 13001365

Desviacién estandar de la distribuciéon normal de las variables asociadas con el transito y de comportamiento del pavimento
Area bajo la curva de distribucién estandarizada para una confiabilidad R

indice de servicio final

Pérdida de servicio prevista en el disefio

CBR de la subrasante

Médulo resiliente de la subrasante
Logaritmo de nimero de aplicaciones de carga de 18 kips (80 kN)
Logaritmo de nimero de aplicaciones de carga de 18 kips (80 kN) hasta el tiempo t en el cual se alcanza PSI = pt

SN total requerido

DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON CAPAS GRANULARES CONVENCIONALES

SN Calculado [ 3,63 | SN minimo capa asfaltica 1,99
[ Log(W18) (Ecuacion) [ 6,27 | Log(W18) (Ecuacion) 6,09
Espesor minimo capa asfaltica (cm) 12,63
Material Espesor Médulo Coeficiente |Coeficiente de SNi SN acumulado
cm in MPa PSI estructural (a) | drenaje (m)
Concreto asfaltico MD 13 5,12 2.496 362.015 0,400 1,00 2,05 2,05
Base granular BG_B 18 7,09 211 30.603 0,140 0,85 0,84 2,89
Subbase granular SBG_B 20 7,87 104 15.084 0,110 0,85 0,74 3,63
Plataforma de soporte 49.5 7.173

1.235.000 Numero de aplicaciones de ejes equivalentes previstos que actuaran en el periodo de disefio | Espesor capa asfaltica adecuado |
1.872.510 Numero de aplicaciones de ejes equivalentes que soportara la estructura
1,52 indice estructural (SN calculado/SN requerido) | DISENO OK |
__________________ DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON CAPA GRANULAR ESTABILIZADA CON ASFALTO —  — ~— =~
[ SN Calculado [ 3,62 | SN minimo capa asfaltica 0,77
[ Log(W18) (Ecuacion) [ 6,26 | Log(W18) (Ecuacion) 6,09
Espesor minimo capa asfaltica (cm) 4,88
Material Espesor Médulo Coeficiente |Coeficiente de SN SN acumulado
cm in MPa PSI estructural (a) [ drenaje (m)
Concreto asfaltico MD 11 4,33 2.496 362.015 0,400 1,00 1,73 1,73
MGEA 15 5,91 1.706 247.393 0,330 0,97 1,89 3,62
Plataforma de soporte 49,5 7.173

1.235.000 Numero de aplicaciones de ejes equivalentes previstos que actuaran en el periodo de disefio | Espesor capa asfaltica adecuado |
1.838.860 Numero de aplicaciones de ejes equivalentes que soportara la estructura
1,49 Relacion de NEE calculados/NEE previstos | DISENO OK |
T T T T DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON CAPA GRANULAR ESTABILIZADA CEMENTO PORTLAND Y CON ADITIVO POTENCIALIZADOR —
[ SN Calculado [ 3,54 SN minimo capa asfaltica 1,57
[ Log(W18) (Ecuacion) [ 6,20 Log(W18) (Ecuacion) 6,09
Espesor minimo capa asfaltica (cm) 9,99
Material Espesor Médulo Coeficiente |Coeficiente de SNi SN acumulado
cm in MPa PSI estructural (a) | drenaje (m)
Concreto asfaltico MD 11 4,33 2.496 362.015 0,400 1,00 1,73 1,73
MG_AP_Cemento 23 9,06 380 55.114 0,200 1,00 1,81 3,54
Plataforma de soporte 49,5 7.173

1.235.000

1.588.275

1,29

Numero de aplicaciones de ejes equivalentes previstos que actuaran en el periodo de disefio
Numero de aplicaciones de ejes equivalentes que soportara la estructura
indice estructural (SN calculado/SN requerido)

Espesor capa asfaltica adecuado |

DISENO OK
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Descripcién del proyecto  [Civ 13001365 MD-BG-58G

Sistema de carga Posicidn del valor méximo para una carga §i
i Graficos de respuesta
Radio de las ruedas (cm) I 1050 A CormarEae s
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) | 31.50 B Bajo una de las ruedas de la carga
) C Alcentro de la carga Exportar resultados a Excel (csv)
Presion de contacto de las ruedas (kg/cm?®) I 5.887
Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del portamiento por fatiga y ahuellamiento.
Numero de capas: I 4 Traccion (fatiga) Compresion
. . Epsilon T Factor Epsilon Z Factor
2) 2 2
No. E (kgf/cm?) v Z(em) SigmaT (kef/em®) SigmaZ (kgf/cm?) (microstrain) N admisibl de dafio {microstrain) N admisibl de dafio
[1 [25as5e:0¢ [035 [ 000 | 1397ev01 B [ sssacso0 A|[ 3050 € | 2160 C
Continua |1300 | -9.963e+00 B | 11526400 B || -2040 B | 7.0s509E+06| 0175 || 2960 B
[27 [21526:08 [040 [1300 [ —2233e01 € [ 11526200 B |[ 2040 B [ss20 B
Discontinua |3100 |-13156400 € | 4415601 C || -a830 C [ 6580 ¢
[3 [1os1E+03 [040 [3100 [ 2477601 € [ as1seo1 € |[ o946 € [ses B
ZEETIT |s1o00 | 2631601 € | 3661601 C || -3020 C [s280 ¢
[a [50376:02 [045 [5100 | 3487601 € [ 3ee1e01 € |[ 561 € | 1050 € | 15960E+09| 0.001
Deflexién en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm) | 75.59
Radio de curvatura (m) I 166.20 Salir y descartar los resultados
Radio de curvatura x Deflexién (m x mm/100) I 12563.1
Descripcion del proyecto  |CIv 13001365 MD-MGEA
Sistema de carga Posicion del valor maximo para una carga §i
i Graficos de respuesta
Radio de las ruedas (cm) | 10.50 A ErmarE e
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) I 31.50 B Bajo una de las ruedas de la carga
) ¢ Al centro de la Exportar resultados a Excel (csv)
Presion de contacto de las ruedas (kg/cm?®) I 5.887 CEIHOCE
Respuestas estructurales en las interfases y evaluacion del portamiento por fatiga y ahuellamiento.
Numero de capas: I 3 Traccion (fatiga) Compresion
. . Epsilon T Factor Epsilon Z Factor
21 rd r3
Noggeker o] v Zlcnigsenayiket/onyiSenaziks oy (microstrain) N admisibl de dafio {microstrain) N admisibl de dafio
[1 [25a56:04 [035 [ 000 [ 09226400 B | s5ssac:00 A |[ 1850 B | -1260 €
Continua |1100 | -6.1596-01 A | 2916400 B || 589 B | 40002609 oooo || 1310 A
[27 [17396+04 [035 [1100 [ 8545602 € | 29166400 B || 589 B [1ga0 A
Discontinua |26.00 | -5.078e+00 € | 2906601 € || -2160 € | 3.8766E+07| 0032 || 2010 €
[3 [s037e:02 [025 [2600 | 278ee01 € [ 280ee01 € |[ 468 C | 87 € | 39528E+09| 0.000

Deflexién en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm) I 52.33

Radio de curvatura (m) I 319.35 Salir y descartar los resultados
Radio de curvatura x Deflexién (m x mm/100) | 16710.6




Descripcién del proyecto  [Civ 13001365 MD-MGCAd

Sistema de carga
Radio de las ruedas (cm)

Distancia entre los centros de las ruedas (cm)

Presion de contacto de las ruedas (kg/cm?®)

I 10.50
I 3150
I 5.887

Posicidn del valor méximo para una carga

A Bajo una rueda simple
B Bajo una de las ruedas de la carga
C Al centro de la carga

Graficos de respuesta §i

Exportar resultados a Excel (csv)

Respuestas estructurales en las interfases y evaluacién del portamiento por fatiga y ahuellamiento.
Numero de capas: I 3 Traccion (fatiga) Compresion
. . Epsilon T Factor Epsilon Z Factor
2) 2 2
No. E (keffcm’) v Z{cm} SigmaT (kgf/fcm®) SigmaZ (kgf/cm?} (microstrain) N admisibl de dafio (microstrain) N admisibl de dafio
[t [2545e:02 [035 | 000 [ 1275es01 B | sasecwo0 A|[ 2670 B | -1650 C
o |1100 |-6.8426400 B | 19s8e+00 B || -2180 B | 23204E+07| 0053 || 2480 B
[27 38756208 [035 [1100 [ -1958e01 € [ 19sse:00 B |[ 2180 B [ 5160 B
Discontinua |3400 |-184sE+00 € | 3508601 C || -3650 C [ a000 ¢
[3 [50376:02 [045 [3200 | 3355601 € [ 3sose01 € |[ 555 € | 1010 € | 18643E+09| 0.001

Deflexién en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm) | 63.47

Radio de curvatura (m)

Radio de curvatura x Deflexion (m x mm/100)

I 18172
I 115342

Salir y descartar los resultados
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MEMORIA DE CALCULO
METODO DE GIROUD - HAN MODIFICADO PARA GEOCELDAS -2010
S.K. POKHAREL

PARAMETROS DE DISENO

REQUERIMIENTO DE DISENO

CONDICIONES DE TRAFICO VALOR CONDICIONES DEL SUELO VALOR
Carga por eje (KN) 80 CBR (%) de relleno a utilizar 15
Presion del neumatico (kPa) 552 CBR (%) de la sub-rasante saturada 1,8
Radio de carga (m) 0,15 Nc subrasante 5,14
No de Pasadas (EAL) 1.235.000 fc (Giroud and Noiray, 1981) (kPa) 20
Maxima Profundidad de ahuellamiento (mm) 60 Cu (kPa) 36,00
PARAMETROS DE CALCULO VALOR
If no reforzado 1,00
If reforzado 1,57
Re (max 7,6) 6,86
Kk 0,52

RESULTADOS

GEOSINTETICO ESPESOR DE RELLENO DE AGREGADO (m) ESPESOR DE RELLENO DE AGREGADO AHORRADO (m)

Calculado Requerido (mm) %
Sin Refuerzo 0,33 N/A N/A
Con geocelda 0,21 0,110 33,3

ECUACION DE CALIBRACION PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE MATERIAL DE REEMPLAZO
CON EL USO DE GEOCELDAS EN SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE:

[().868 + k [ r ]1 ’ ]Logm.\' \ P
h= l \7 J x " 22 -1
] 1! , > 1
{1+0.204[R, —1]} :( iy~[l—09 | L)’ |y ¢
l\‘\f} l -J eXF [/7 Jr~r u

3.48CBR” ||
car, ||

Eye(reint orce ) )
1, =[;) % Max17.6, 1,
E e unreint orced) F

Nombre del proyecto: [CIV 13001365 0




BOGOT/\

ALCALDIA LOCAL DE TEUSAQUILLO

s JEUSAVIAL

- T CONSORGIO

Disefio de pavimento de CIV 13001365 PK_ID 181736

Cdédigo: GTO7-CTV

=—=

GEOINGTRO SAS

ANEXO 6. Documentos técnicos del aditivo liquido idnico

Pag. vi




PROESTEGH

DESDE 1999 ESTABILIZANDO CAMINOS

FUNDAMENTOS DE
TECNOLOGIA
PROES® - ADITIVO
LIQUIDO IONICO
PROES®

Julio 2024



Fundamentos de Tecnologia PROES®

TABLA DE CONTENIDO

11
1.2
1.3

2.1

2.11
2.1.2
2.2

221
2.2.2
2.2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2

INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt teete et et e s eseeteete et et e s etesteeteesessaneaaeanes 4
Estabilizacion quimica de SUElOS para CamMINOS ..........couiiuiiiiiriiie e 4
Disefio de EStructuras de PaVIMENTO. .......ccooiiiiiieeeeeee e 4
Fundamentos de la Tecnologia PROES®...........cuuiiiiiiii ettt e e e e e aanees 6
ESTUDIOS DE CARACTERIZACION ESTRUCTURAL .....cuviuiiteciecieee e 9
Campafia de MediCiON €N TEITEMNO........ccuuiiiiiiee ettt ettt e e e e e e s s bbb e e e e e e s s s anbbereeaaeeas 9
Deflectometro de IMPACIO FWD ........uuiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e anneeeees 9
Programa de mediCioNeS CON FWD ... 10
ENSAy0S d€ LABOIAIONIO .. ..o 16
(O] 11110 F PP PPPPPPPPPPPPP 16
YT = 1 =SSR 16
ReSUItAAOS 1aDOAIONO ... 17
ANALISIS DE RESULTADOS.......ciitiiteiteiteiee ettt ettt ettt ettt ettt s st te st s s ase b enns 25
RS STEINCIA ..ottt 25
1S3 =1 o] 1T F= Lo TSR 28
DB = o1 o =T 29
L=y o1 Te = Vo PP PP R OUPPRPUPPPRP 31
Pardmetros de Disefio Estructural de PavimentoS ...........oooiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 32
APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA PROES®..........coueiiieiieeeeeee e e 34
Usos de la tecnologia de la infra@Structura Vial .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 35
Ejemplo de comparacion con solucion tradiCioNal.............cccuuuiiiiiiieiiiiiiieeieee e 35
CONCLUSIONES ...ttt ettt e et e e e ettt e e e e ate e e e e e sbt e e e e e bte e e e e anebeeeeaantaeeeeeanteeeas 37




Fundamentos de Tecnologia PROES®

FIGURAS
Figura 2 - 1 Izquierda: Deflectébmetro de impacto. Derecha: Principio de funcionamiento del
AEfIECIOMEIIO ... 10
Figura 2 - 2 Promedio de precipitaciones y temperaturas mensuales en la zona de Concepcion .......... 10
Figura 2 - 3 Ubicacion de los sectores donde se efectué deflectometria de impacto FWD .................... 12

Figura 2 - 4 Resumen de médulos retroanalizados para las capas estructurales estabilizadas con aditivo
liquido ibnico PROES® (sectores fuera de rango fueron eliminados) que ya han cumplido su vida util . 14
Figura 2 - 5 Resumen de mddulos retroanalizados para las capas estructurales estabilizadas con aditivo
liquido ibnico PROES® (sectores fuera de rango fueron eliminados) que ya han cumplido su vida atil . 15

Figura 2 - 6 Resultados de médulos en condiciones secas y hUmedas ...........cccuuveeeiiieiiiiiiiiiiiieceeeeees 15
Figura 2 - 7 Resultados ensayos CBR (P=Cemento Portland, C=Ceniza) ............ccevvvrrrriiereeeerrierininnnnn. 18
Figura 2 - 8 Resultados de resistencia a la compresién no confinada, UCS (P=Cemento Portland,
CmCeNIZA VOIANTE) ..o 20
Figura 2 - 9 Resistencia retenida en ensayos CNC, tiempo de reaccion 7 dias. ........ccccceeeeveeeeeiivinnnnnnnn. 21
Figura 2 - 10 Resultados de ensayos de resistencia a traccion indirecta (ITS) a 7, 14 y 60 dias de edad
.............................................................................................................................................................. 22
Figura 2 - 11 Resultados de ensayos de madulo triaxial a 7, 14, 28y 365 diaS .......ccccevvviiiivririiineeennnnnns 23
Figura 2 - 12 Resultados de ensayos de Mddulo Resiliente Triaxial (MrTx) en condicién natural y
saturada a los 365 dias de confeccidn para una mezcla arcilla/arena.............cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieiieee, 24
Figura 3 - 1 Frecuencia de coefiCientes eStrUCUIAIES .............ccoiiiiiiiiiiiiiicii e 26
Figura 3 - 2 Relacion entre el modulo resiliente de la capa estructural estabilizada con aditivo liquido
i6nico PROES® y su COEfiCiENte ©SLIUCIUIAL ..........couuiiiiiii e e e e e e 26
Figura 3 - 3 Comparacion coeficientes en época secay himeda .............cuvvieiiiieiiiiiiiiiiiin e, 29
Figura 3 - 4 Esquema de evolucion del modulo de la capa estructural estabilizada con aditivo liquido
IONICO PROES® €N Bl tIBIMPO ..utuuii et e e e e e e e et a e e e e e e e e s eea bt s e e e aeeeseraraanees 30
Figura 3 - 5 M6dulo resiliente en funcién del desviador de tensioNeS ..........ccceeeveeeiiiiiiiiicie e, 32
Figura 4 - 1 Aplicaciones de 1a teCNOIOGIA ........ccoiiiiiiiiiiii e e 35
Figura 4 - 2 Ejemplo de disefio tradicional versus base estabilizada PROES. ..............ccccccciiiiiiiiininnnn. 36
TABLAS
Tabla 2 - 1 Listado de los caminos PROES® €StUIAUOS. ...........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
Tabla 2 - 2 Resumen de médulos promedios retroanalizados para las capas estructurales estabilizadas
con aditivo liquido IONICO PROES® ..........cccoiiiiiiiiee et 13
Tabla 2 - 3 Caracterizacion de SUeloS UtIHZAAOS ..........ceevvviiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
Tabla 3 - 1 Determinacion coeficientes estructurales segiin ensayo CBRy UCS............cocoviiiinnnn. 33




Fundamentos de Tecnologia PROES®

1 INTRODUCCION

1.1 Estabilizacién quimica de suelos para caminos

La estabilizacién de suelos es una técnica de construccion comunmente utilizada para ampliar
las posibilidades de utilizacion en la obra de los suelos disponibles en terreno y tiene por

objetivo mejorar las propiedades mecanicas, trabajabilidad y estabilidad de tales materiales.

La estabilizacibn de suelos para caminos tiene ventajas técnicas, medioambientales,
econOmicas y sociales frente a la construccion tradicional. Desde el punto de vista
medioambiental, la utilizacion de los materiales existentes en terreno hace que se reduzca el
consumo de aridos, reduciendo la explotacion de pozos de aridos y cauces de rios, y el
transporte de materiales desde y hacia la obra, con un menor consumo de combustibles fosiles
y emision de gases a la atmosfera. Desde el punto de vista econdémico, la estabilizacion tiene
un menor costo que utilizar técnicas tradicionales de construccién si no existen materiales
granulares en las cercanias de la construccion que cumplan con las especificaciones técnicas,
0 existan restricciones de explotacion en los yacimientos cercanos. Por ultimo, la estabilizacién
también tiene asociados beneficios a la comunidad, dado que en general es una técnica
constructiva mas rapida que la tradicional lo que implica menores tiempos de intervenciéon de
los caminos, menor presencia de maquinaria en el entorno y una percepciéon positiva de la

tecnologia.

1.2 Diseno de Estructuras de Pavimento.

Existen una gran variedad de tipos de estructuras de pavimento empleadas en la actualidad
las cuales van dependiendo del tipo de vehiculo que transitan, del volumen, de la condicion
climatica, de los suelos existentes en las zonas del proyecto, propiedades mecanicas de los

materiales, factores de seguridad costo, mantenimiento y estética.

Los tipos de estructuras de pavimento mas comunes y empleados son:
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Superficie o
Carpeta Asfaltica Losa Concreto Adocretos Base
Descubierta

Subbase o
Mejoramiento de
Subrasante

Base Base Base

PROES PROES

Base
PROES

Base
PROES

Subbase
PROES

Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante

Subrasante

Figura 1-1. Tipos de Estructura de pavimento

Para el disefio estructural de pavimentos existen dos grandes grupos de metodologias: las
puramente empiricas y las empirico-mecanicistas. La metodologia empirica mas conocida
corresponde a la AASHTO 93 la cual tiene como pardmetro mas importante de
caracterizacion estructural el Numero Estructural, un parametro empirico que representa la
resistencia del pavimento al transito. La metodologia empirico-mecanicista en cambio utiliza
pardmetros provenientes de modelos numéricos mecéanicos del pavimento como la tension y
la deformacioén, asignandole unos parametros empiricos de resistencia a los materiales
(coeficientes y/o modulos de reaccion) como el método PCA (PORTLAND CEMENT
ASOCIATION). Por lo tanto, el parametro mas importante de caracterizacion es el modulo

elastico de las capas que componen el pavimento.

Sin embargo, tratandose de vias con bajos volumenes de transito que generalmente se
construiran para trabajar sin carpeta de rodado existen metodologias de disefio mas
adecuadas y simples que generan estructuras confiables y eficientes. En estos casos
podremos recurrir al Manual De Disefio De Pavimentos Asfalticos Para Vias Con Bajos
Voliumenes De Transito del INVIAS y metodologias empiricas de disefio como MORIN
TODOR y metodologias mecanicistas como NAASRA (Nacional Asociation of Australian
State Road Athorities).
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1.3 Fundamentos de la Tecnologia PROES®

El sistema de pavimentacién con aditivo liquido ibnico PROES® consiste en la estabilizacion
quimica de suelos que presentan caracteristicas de baja capacidad de soporte y que son
inestables (arcillas), que luego formaran parte de la estructura de un pavimento. La
Tecnologia PROES® nace de un desarrollo conjunto con la empresa de ingenieria
PROFUND en el afio 1996, con apoyo y reconocimiento de la Corporacién de Fomento de
Chile, y que se encuentra patentada en Chile, Perd, Colombia, México y otros paises en

Curso.

Luego de un desarrollo y expansion exitosa en diversos mercados, como parte de la innovacion
y mejora de la Tecnologia, la empresa PROES SpA particip6é durante los afios 2013 al 2016
en el proyecto INNOVA titulado Caracterizacion Estructural Detallada e Investigacion del
Proceso de Deterioro de Materiales Tratados con la Tecnologia de Estabilizacion de Suelos a
Través de Pruebas de Laboratorio y Mediciones en Terreno, financiado por la Corporacion de
Fomento de la Produccién de Chile (www.corfo.cl) y ejecutado por la Universidad del Desarrollo

(www.udd.cl), bajo el liderazgo del profesor Ing. PhD Alvaro Gonzalez?.

El objetivo principal del proyecto fue caracterizar las propiedades mecénicas y estructurales
de los suelos tratados con la Tecnologia PROES®, mediante un extenso programa de
laboratorio donde se llevaron a cabo varios tipos de ensayos (Triaxial, CBR, ITS y UCS, entre
otros) y varias campafas de terreno donde se midieron las propiedades estructurales de una
red de caminos tratados con la tecnologia utilizando deflectometria pesada y liviana (FWD y
LWD) y donde ademas se construyeron dos tramos de prueba.

Del estudio se obtuvieron importantes resultados que permiten verificar y sustentar las
propiedades y en este documento se resumen los argumentos técnicos que sustentan la

capacidad estructural de los suelos estabilizados con la Tecnologia PROES®.

! Ingeniero Civil, MSc, PhD in Civil Engineering, University of Canterbury, New Zealand. Profesor Investigador, Facultad de
Ingenieria, Universidad del Desarrollo, Chile. Cuenta con mas de 50 publicaciones y presentaciones en congresos sobre
investigaciones relacionadas con estabilizacion de suelos e ingenieria de caminos.
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La Tecnologia PROES®, tiene su fundamento en la interaccion de los aditivos quimicos y las
arcillas presentes en el suelo, creando una reaccion que, junto con aumentar su resistencia,
mejora su estabilidad frente al agua y mejora su comportamiento frente a las cargas del
trdnsito. La reaccion generada, se basa en la ionizacién, ordenamiento y aglomeracion de
particulas. Una de las principales caracteristicas es la incorporacion de minerales afines al
suelo, a través de dos aditivos: un aditivo liquido y otro sélido (como la cal, cemento y cenizas);
los cuales son clave para el proceso de estabilizacion quimica. El proceso se logra mediante
el intercambio iGnico y reacciones puzolanicas entre estos aditivos y las arcillas. El intercambio
iGnico ocurre rapidamente, en general dentro de unas pocas horas. El resultado inmediato es
un incremento en la resistencia al corte del suelo (producto de un aumento en la cohesién de
las particulas) y una disminucién en la capacidad de absorber aguas de las arcillas, en un

ambiente que propicia el intercambio y reaccion sin la formacion de grietas por retraccion.

En el mediano y largo plazo, se desarrollan reacciones puzolanicas que aumentan en forma
significativa la resistencia del suelo. Todos estos cambios en las propiedades fisicas y
mecanicas mejoran el desempefio del suelo, y, por lo tanto, transforman un material de baja

calidad en uno apto para su uso en capas estructurales de pavimentos.

Los resultados obtenidos y la experiencia de mas de 20 afios de uso de la Tecnologia
PROES®, tanto en laboratorio como en terreno (mas de 1.500 kms de pavimentos), permiten
sefalar que los suelos estabilizados con PROES® son:

e Resistentes

e Estables frente al agua y cambios de humedad

e Durables

e Flexibles (no rigidos)

Ademas de las evaluaciones y experiencias de terreno que sustentan las caracteristicas
presentadas, se hace necesario entregar herramientas de disefio para nuevos proyectos,
razon por la cual se desarrolla un set amplio de ensayos, que haga posible relacionar

resultados de laboratorio con desempefio pasado y futuro en terreno.
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Este documento presenta parte de los resultados del proyecto INNOVA de CORFO:
“Caracterizacion Estructural Detallada e Investigacion del Proceso de Deterioro de Materiales
Tratados con la Tecnologia de Estabilizacion de Suelos a Través de Pruebas de Laboratorio y
Mediciones en Terreno”. En dicho estudio se realizaron mas de 300 ensayos de laboratorio y

midieron sobre 400 puntos con deflectometria de impacto (FWD) en terreno.
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2 ESTUDIOS DE CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

2.1 Campafia de Medicién en Terreno

El objetivo del estudio de la red de caminos PROES® existente en la region del Biobio y
Araucania, es obtener la caracterizacidn mecénica de pavimentos que han estado en servicio
entre 5y 15 afios, con el fin de estimar la condicion de la base estabilizada en el largo plazo.
Para esto se realiz6 un programa de ensayos consistente en aplicar deflectometria de impacto

(FWD) sobre los caminos seleccionados que han sido tratados con la tecnologia PROES®.

2.1.1 Deflectometro de Impacto FWD

El deflectbmetro de impacto FWD (Falling Weight Deflectometer) es un instrumento
ampliamente utilizado para estimar la capacidad estructural de pavimentos y que ha sido
incorporado al Manual de Carreteras de Chile (numeral 8.502.5). Este aparato es un sistema
de ensayo montado en un carro de arrastre capaz de aplicar cargas tipo impulso que simulan
el paso de una rueda sobre el pavimento. Contiene una configuracion de masas que
combinada con la altura de caida permiten aplicar mediante impacto cargas maximas de entre
30y 240 kN con un sistema de buffers o cojines que mantienen la duracion del pulso de carga
entre 20 y 30 milisegundos. La operacion del FWD se controla desde un computador en la
cabina del vehiculo que arrastra el sistema. Durante el ensayo se hace bajar el plato de carga
y una barra con sensores hasta la superficie del pavimento, y automaticamente se levantan y
dejan caer las cargas de ensayo mediante un sistema electro-hidraulico. Un total tipico de 7 o
9 sensores (maximo 15) capturan los valores de deflexion. Estos sensores, llamados geéfonos,
estan ubicados a distancias crecientes desde el centro de plato de carga, con el primero de
ellos en el centro del plato y el mas alejado tipicamente a unos 2m. Esta serie de sensores
permite obtener un cuenco de deflexiones. La precision de estos sensores es mejor a 2% +/-

2 micrones.
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Figura 2 - 1 Izquierda: Deflectémetro de impacto. Derecha: Principio de funcionamiento

del deflectémetro

El equipo incluye un sistema GPS para georreferenciacion de las mediciones, ademas de un
sistema medidor de distancia para referencia por kilometraje. El sistema mide
automaticamente la temperatura del aire y de la superficie del pavimento para su utilizacion
como referencia en el analisis de mdédulos elasticos de pavimentos bituminosos. El equipo
incluye accesorios para la medicion de la transferencia de carga en juntas y grietas de
pavimentos rigidos. En este proyecto se utilizé un deflectémetro pesado, Heavy Weight
Deflectometer, modelo Dynatest HWD 80811 y un Primax 2500.

2.1.2 Programa de mediciones con FWD

Temporada Estival e Invernal

La condicion de un camino puede verse afectado considerablemente por las condiciones
ambientales. En particular, una parte importante de caminos construidos con la tecnologia
PROES se encuentran ubicados en la zona sur del pais, particularmente en las zonas
forestales. Las condiciones ambientales de la zona son de una relativa alta precipitacion media
anual (sobre 1.000 mm anuales) concentrada entre los meses de mayo a agosto. Luego, entre

—10
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los meses de noviembre y marzo las precipitaciones son en promedio menores a 50 mm

mensuales (Figura 2-2).

Estacion Concepcion-Carriel Sur
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Figura 2 - 2 Promedio de precipitaciones y temperaturas mensuales en la zona de

Concepcion

Es esperable entonces que esta condicidn climética con una estacién de invierno fuertemente
marcada con precipitaciones de gran intensidad por sobre los 200 mm mensuales afecte la
respuesta de los pavimentos tratados con PROES®. Por lo tanto, se realizé una camparfa de
deflectometria de impacto a fin del verano o latemporada seca y una campafia a fin del invierno
o temporada lluviosa. De esta manera se pudo medir la condicion del pavimento en

condiciones ‘favorables' y 'mas desfavorables' con el FWD.

Ubicacién de las Secciones a Estudiar

En ambas campafas de FWD se estudiaron secciones de caminos construidos con tecnologia
PROES en la region del Biobio y de la Araucania. Las caracteristicas de estos caminos son
diversas: sectores urbanos, rurales e industriales. El factor comun mas relevante de todos

estos tramos es que ya habian cumplido con su vida util de disefio, con edades entrelos
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5y 11 afos respecto a la fecha de medicién (2013-2014). Los sectores fueron identificados en
forma correlativa segun su orden de medicion (desde el 01 hasta el 12) y ademas por el nombre

tipicamente asignado en la préactica.
La Tabla 2-1 resume las caracteristicas generales de los caminos y calles PROES® donde

se realizo las mediciones con FWD, y la Figura 2-3 indica la ubicacion de los sectores donde

se llevaron a cabo los ensayos.

Tabla 2 - 1 Listado de los caminos PROES® estudiados

Espesor

ID Descripcién Tipo Ano Carpeta =spesor CBR!
constr. Asfaltica PROES (cm)

(cm)
01 Algarrobo Industrial 2009 4 25 18%
02 Alto Horno Urbano 2005 4 25 22%
04 Escuadron Calle Industrial 2006 4 35 18%

Principal

06a | Escuadrodn Calle F Industrial 2013 - 30 18%
06b Escuadron Calle D Industrial 2013 4 30 18%
07 Las Corrientes Forestal 2008 3 22 %
08 Ramadillas Forestal 2008 3 22 7%
09 San José de Colico Forestal 2002 5 17 6%
10 El Colorado - Herrera | Forestal 2008 3 15 5%
11 Capitan Pastene Forestal 2002 - 23 6%
12 Masonite Industrial 2003 4 25 22%

“ o«

(1) Corresponde al CBR representativo de la subrasante (2) En la carpeta asfaltica “-“ significa tratamiento superficial o

slurry
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Figura 2 - 3 Ubicacion de los sectores donde se efectud deflectometria de impacto
FWD

Resultado de la medicién de médulos

Una de las caracteristicas de los caminos Proes visitados es que la mayoria ya ha cumplido
su vida atil. A pesar de ello, los médulos obtenidos en la deflectometria varian entre 1.241 MPa
y 17.000 MPa (Tabla 2-2), si se dejan fuera los dos tramos de prueba. La variabilidad
obtenida es alta, lo cual es esperable considerando las diversas caracteristicas de los

caminos medidos (cambian la subrasante, los materiales estabilizados, el clima y el transito).
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Tabla 2 - 2 Resumen de moédulos promedios retroanalizados para las capas
estructurales estabilizadas con aditivo liquido i6nico PROES®

ID | Descripcion Tipo Ano = PROES
constr. (MPa)
01 | Algarrobo Industrial 2009 3.121
02 | Alto Horno Urbano 2005 6.046
04 Ef&%?g;?n Calle Industrial 2000 6.155
06a | Escuadron Calle F @) Industrial 2013 273
06b | Escuadrén Calle D @ Industrial 2013 386
07 | Las Corrientes Forestal 2008 517
08 | Ramadillas Forestal 2008 2.391
09 | San José de Colico Forestal 2002 17.028
10 | El Colorado - Herrera Forestal 2008 9.433
11 | Capitan Pastene Forestal 2002 3.974
12 | Masonite Industrial 2003 1.241

(1) Tramos de prueba construidos y operados para verificar rangos de falla.

Ademas de estudiar los resultados promedio por tramo, se realizé un andlisis de todos los
resultados de deflectometria. La frecuencia de los modulos retrocalculados de la capa
estabilizada con aditivo liquido iénico PROES®, expresada entre 0 y 1, siendo 1 la totalidad
de las mediciones se presenta en la Figura 2-4, los cuales se agruparon en rangos de 2.000
MPa. Esto quiere decir, que se presenta la frecuencia o numero de ocurrencias sobre el total
entre 0 y 2.000 MPa; 2.000 y 4.000 MPa,;

4.000 y 6.000 MPa, etc. La Figura 2-4 indica que mas de la mitad (55%) de los mdodulos
medidos es mayor a 2.000 MPa.




Fundamentos de Tecnologia PROES®

0.50
0.45

0.40

035 -

030 -

025 -

020 -

0.15

0.10 -

0.05 -

0.00 ™
0
T
2

Figura 2 - 4 Resumen de modulos retroanalizados para las capas estructurales
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estabilizadas con aditivo liquido i6nico PROES® (sectores fuera de rango fueron

eliminados) que ya han cumplido su vida atil

Si el tramo de estudio mas interesante por la cantidad y relevancia en el disefio, se generaun
detalle de las frecuencias de los médulos retroanalizados de la capa estructural estabilizada
con aditivo liquido ibnico PROES®, entre 0 y 2.000 MPa, el cual se presenta en la Figura 2-5.
Se observa que el valor minimo es de 200 MPa (que se concentran en los tramos de prueba
gue se construyeron para fallar en el periodo de estudio), mientras que los valores mas

frecuentes en ese rango se encuentran entre 400 MPa y 1.200 MPa.

— 14—
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Figura 2 - 5 Resumen de moddulos retroanalizados para las capas estructurales
estabilizadas con aditivo liquido i6nico PROES® (sectores fuera de rango fueron

eliminados) que ya han cumplido su vida atil

Adicionalmente se compararon los resultados de mediciones en temporada seca y humeda.
En la Figura 2-6 se observa que, junto con presentar modulos considerables, se tiene un
modulo retenido del 70% en condiciones de alta humedad, lo que es considerado adecuado

para este tipo de soluciones.

1 Barra = 2 desviacion estandar
3500
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Figura 2 - 6 Resultados de médulos en condiciones secas y humedas
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2.2 Ensayos de Laboratorio
2.2.1 Objetivos

El objetivo del trabajo experimental del laboratorio es caracterizar mecanicamente un conjunto
de materiales de suelo estabilizados con aditivo liquido i6nico PROES®. Para lograr el
objetivo, se llevé a cabo una serie de ensayos de laboratorio comunmente utilizados en
ingenieria de caminos, donde se aplica un amplio rango de tensiones y deformaciones
esperadas en el pavimento producto de la carga aplicada por los vehiculos. Las mediciones
obtenidas en estos ensayos permiten comparar el aditivo liquido ibnico PROES® con otros
materiales para pavimentos. Por otro lado, las propiedades mecéanicas obtenidas a partir de
estas mediciones permiten modelar estructuralmente el comportamiento del material y

asociarlo a su desempefio en terreno.

Los principales ensayos realizados son:

e CBR (Razén de Soporte California o California Bearing Ratio)

e UCS (Resistencia a la Compresion no Confinada o Unconfined Compressive Strength)
e CNC (Compresion No Confinada)

e |TS (Resistencia a la Traccion Indirecta o Indirect Tensile Strength)

e MrTx (Mddulo Resiliente Triaxial)

2.2.2 Materiales

Para el estudio de laboratorio se utilizaron suelos 2 de baja capacidad de soporte e inestables,
justamente enfocados en generar soluciones de pavimentos con materiales abundantes, pero
gue no sean factibles de utilizar en su estado natural para el disefio y construccion de caminos.
Uno de los suelos corresponde a una arcilla de alta plasticidad (CH), mientras que el segundo
material es esta misma arcilla mezclada con una arena. Las caracteristicas de cada suelo se
presentan en la Tabla 2-3. EI CH se eligi6 justamente por tratarse de un suelo de mala calidad,
(alto porcentaje finos, limite liquido alto y bajo CBR). Los suelos con limites liquidos e indices
de plasticidad mas bajos (SC, CL, SM, GC) sistematicamente presentan mejores resultados

de estabilizacién con aditivo liquido ibnico PROES® que los materiales estudiados.
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Tabla 2 - 3 Caracterizacion de suelos utilizados

o _ Arcillla Arena: Arcilla
Norma Caracteristica o Propiedad
(CH) 1:1

Pasante malla 4 (%) 100 99.3
Granulometria

Pasante malla 40 (%) 65.1 34.7
MC 8.102.1-LNV 105

Pasante malla 200 (%) 54.5 21.8
Limites de Atterberg | Limite liquido o LL (%) 50.9 36.7
MC 8.102.3-LNV 89 || imite plastico o LP (%) 24.1 19.3
MC 8.102.4-LNV 90  [fnice de plasticidad o IP (%) 26.8 17.4

Densidad maxima 2.093 2.190

compactada himeda (t/m?3)
Proctor Modificado Humedad optima de 13.5 9.5
MC 8.102.3-LNV 89 | compactacion (%)

Densidad maxima 1.844 2.000

compactada seca (t/m?%)
MC 8.102.11-LNV 92 | CBR al 95% de la DMCS (%) 7 28

Los estabilizadores utilizados en el estudio fueron el aditivo liquido I6nico PROES® vy los
aditivos sélidos P+C (Portland mas Cenizas), y Cal. Este tipo de aditivos soélidos, en particular
la cal, se utiliza cuando se tienen suelos arcillosos de alta plasticidad como la arcilla CH

incluida en el estudio.

2.2.3 Resultados laboratorio

Razén de Soporte California (CBR)

Los CBR se dejaron 7 dias al aire permitiendo la reaccién quimica de los aditivos y
posteriormente fueron saturados por 4 dias bajo el agua siguiendo el procedimiento de un
ensayo tradicional. Los resultados de CBR para suelos estabilizados se presentan en la Figura

2-7 y ademas se incluyen los resultados de los suelos sin tratar como punto de referencia.
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Figura 2 - 7 Resultados ensayos CBR (P=Cemento Portland, C=Ceniza)
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Se observa un desempefio superior con el uso de Cal, lo que es esperable en funcion de las

caracteristicas de la arcilla utilizada.

Ensayos de Resistencia a la Compresion y Compresiéon No Confinada (UCS y CNC)

Tal como en el caso del CBR, los resultados de las Figura 2-8 muestran un incremento

importante en la resistencia a la compresion de los materiales estabilizados, asi como también

un aumento de la resistencia en funcién del tiempo de reaccion (cercana al 50%).
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Figura 2 - 8 Resultados de resistencia a la compresiéon no confinada, UCS (P=Cemento

Portland, C=Ceniza Volante)




Fundamentos de Tecnologia PROES®

Ademas del ensayo UCS tradicional se realiz6 el ensayo CNC, similar al ensayo UCS ya que
es un ensayo de compresion, pero se confeccionan probetas de menor tamafo para que al

llevarlas a saturacién por 4 horas se genere una condicion mas desfavorable.

Los resultados presentados en la Figura 2-9 corresponden a la resistencia retenida del suelo
arcilla (CH) tratada sin el aditivo liquido y con el aditivo liquido Iénico PROES®. La
resistencia retenida se define en este caso como la razdén o cociente entre la resistencia

saturada y la resistencia a humedad natural.
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Figura 2 - 9 Resistencia retenida en ensayos CNC, tiempo de reaccion 7 dias.
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Resistencia a la Traccion Indirecta (ITS)

Los resultados para los ensayos en traccion indirecta ITS se presentan en la Figura 2-10. En
este caso se ensayaron todas las mezclas a 7, 14 y 60 dias de edad. Se observa que todas
las mezclas tienen una resistencia a la traccion indirecta sobre los 100 kPa para los 7 dias de
edad y en general presentan una tendencia creciente en el tiempo, particularmente las que

usan cal como aditivo solido (el mas apropiado para el suelo CH).
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Figura 2 - 10 Resultados de ensayos de resistencia a traccion indirecta (ITS)a 7, 14y
60 dias de edad
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Modulo de Resiliente Triaxial (MrTx)

El mddulo resiliente se define como el cociente entre el esfuerzo desviador aplicado y la
deformacion unitaria elastica en cada ciclo de carga. El ensayo para medir el médulo resiliente
consiste en someter una probeta a un estado de tensiones compuesto por una presion de
confinamiento y un esfuerzo desviador dinamico. Se dispone de resultados de mddulo
resiliente triaxial a 7, 14, 28 y 365 dias de edad. Los resultados entregados en la Figura 2-11
representan soélo el modulo promedio de los 15 ciclos de carga que se deben realizar,
mientras que la Figura 2-12 entrega los resultados en condiciones de saturacion para evaluar

la estabilidad de la solucion.
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Figura 2 - 11 Resultados de ensayos de médulo triaxial a 7, 14, 28 y 365 dias
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3 ANALISIS DE RESULTADOS

En el primer capitulo de este documento se realiza una breve descripcion de la estabilizacion
quimica y los fundamentos de la Tecnologia PROES® con aditivo liquido i6bnico PROES®,
mientras en el segundo capitulo se entrega el resultado de la evaluacion en terreno y
laboratorio, de manera que se permita conocer el desempefio y comportamiento mecanico de
suelos estabilizados con la tecnologia. En este tercer capitulo, se analizaran los resultados,
con el fin de entregar herramientas de disefio para pavimentos que utilicen la Tecnologia
PROES® con aditivo liquido i6énico PROES®, ordenado los argumentos a partir las

caracteristicas distintivas de los suelos tratados con la tecnologia:

3.1 Resistencia

La caracteristica basica de disefio para los pavimentos es la resistencia de sus capas, la cual
puede ser evaluada tanto por los ensayos de terreno como laboratorio y representada, segun

corresponda, con coeficientes estructurales, médulos elasticos, CBR, UCS e ITS.

El método AASHTO 93 asigna un coeficiente estructural a cada una de sus capas como
representacion de aporte, siendo valores caracteristicos el 0,13 para bases granulares, 0,17
para bases estabilizadas con cemento y 0,43 para carpetas asfélticas. De acuerdo a la
medicion de FWD, que permite estimar el coeficiente estructural de una capa de pavimento,
las capas estructurales estabilizadas con aditivo liquido ibnico PROES® estudiadas tienen un
rango amplio debido a la diferencia de materiales y edades de los caminos, pero que permiten
sefalar que mas del 75% de las mediciones entregan un coeficiente mayor a 0,15 y cerca del

50% son iguales o mayores a 0,17, tal como se refleja en el histograma de la Figura 3-1.

925
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Figura 3 - 1 Frecuencia de coeficientes estructurales

Sumado a lo anterior, con la informacion recopilada fue posible generar una relacion altamente

consistente entre el mddulo resiliente de la capa estructural estabilizada con aditivo liquido

ibnico PROES® y su coeficiente estructural, tal como se observa en la Figura 3-2, lo que

entrega una excelente herramienta de disefio y control.
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Figura 3 - 2 Relacion entre el médulo resiliente de la capa estructural estabilizada con

aditivo liquido iébnico PROES® y su coeficiente estructural
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A patrtir de los ensayos de laboratorio, (CBR, UCS, modulo resiliente e ITS) se concluye lo

siguiente:

CBR (Figura 2-7): El efecto de la estabilizacion a los 7 dias es evidente, generando
aumentos significativos de CBR en todos los casos, dependiendo la magnitud del
aumento del tipo de aditivo sélido incorporado junto al aditivo liquido 16nico PROES®.
Si bien los ensayos CBR se hicieron solo a 7 dias de edad y aun no alcanzan su
resistencia maxima, la mayoria de los valores superan el equivalente de una base
granular de buena calidad. Se observa ademas el importante aumento de resistencia
gue tiene la arcilla o suelo CH, el cual pese a ser un suelo con baja resistencia, al
estabilizarlo con el aditivo liquido l6nico PROES® y cal como aditivo soélido, su
resistencia aumenta por sobre 150% CBR, confirmando la buena reaccion que tienen

este tipo de suelos con la unién de ambos aditivos.

UCS (Figura 2-8): Los resultados indican que las resistencias promedio fluctian entre
791 kPa y 3.157 kPa segun el tipo de aditivo solido y tiempo de curado, presentando
una variabilidad baja (coeficientes de variacibon menores a un 30%), y rangos de
resistencia superiores a lo que se puede alcanzar con un buen material granular, que

tiene una resistencia a la compresion no confinada del orden de 500-1000 kPa.

ITS (Figura 2-10): Se observa que en general la resistencia ITS va aumentando con la
edad (60 dias) y alcanza valores promedio entre 276 kPa para la arcilla mas cemento
Portland y 662 kPa para el caso de la arcilla con arena mas Portland y Ceniza Volante.
En general para proyectos de pavimentos que incluyen estabilizacion de asfalto
espumado, el ITS esta en torno a 600-800 kPa, por lo que los valores alcanzados son
satisfactorios considerando que la estabilizacion con aditivo liquido ionico PROES® no
utiliza un ligante como lo es el asfalto. Se observa un aumento de resistencia

promedio de aproximadamente un 20% entre 7 y 60 dias.
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e Modulo (Figura 2-11): El médulo resiliente promedio a los 7 dias de edad para todas las
mezclas estudiadas es de 470 MPa, superior al de una base granular de buenacalidad
que fluctda entre 250-350 MPa. Adicionalmente su resistencia sigue en aumento hasta
un ano después de la estabilizacion. En base a los resultados obtenidos, se considera
gue el moédulo a 7 dias corresponde al 50% de lo que se llega después de un afio y que

corresponde al médulo representativo de disefio.

Como resumen, las bases y suelos tratados con la Tecnologia Proes® con aditivo liquido
ibnico PROES® tienen caracteristicas estructurales muy superiores a los de una base
granular de buena calidad. No es posible hacer una comparacion directa con los suelos
estabilizados con cemento o asfalto utilizando los ensayos de UCS e ITS, pero en base a los
modulos y coeficientes estructurales obtenidos, se desprende que es una solucién (al menos)

equivalente en términos de resistencia.

3.2 Estabilidad

Otra caracteristica fundamental de materiales estabilizados es que el comportamiento de
resistencia sea similar tanto en condiciones secas 0 naturales y en saturacion. Se entiende
como “estable” aquel material que mantiene al menos el 70% de sus caracteristicas mecanicas

bajo condiciones de saturacion.

Con el fin de verificar el cumplimiento de este parametro, se evalué dicha caracteristica en los

ensayos presentados en el capitulo 2, encontrando que

e En la Figura 2-6 se observa que los modulos medidos en invierno y verano tienen una
variacién menor al 30%, confirmando la estabilidad del material frente a los cambios de
humedad. Ese mismo analisis, si lo realizamos considerando los coeficientes
estructurales también presenta buen comportamiento en la época humeda, incluso en

aqguellos caminos con su vida util cumplida (Figura 3-3).
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Figura 3 - 3 Comparacion coeficientes en época secay humeda

e En términos de modulo en laboratorio, se realizaron ensayos sobre las muestras
estabilizadas, obteniendo valores sobre el 70% en el médulo retenido ( Figura 2-12), lo

gue es consistente con lo medido en terreno.

e En un ensayo mas acido (CNC), como se aprecia en la Figura 2-9, es importante notar
gue los suelos tratados con aditivo sélido mas aditivo liquido tienen una resistencia
retenida considerablemente mayor el mismo suelo con aditivo sélido sin la adicién de
aditivo liquido, mientras que los suelos sin estabilizacién o naturales no resisten la
saturacion en agua y se desarman a los pocos minutos. En otras palabras, se observa
gue el efecto del aditivo liquido lI6nico PROES® sobre el suelo estudiado es el
aumento de estabilidad del suelo tratado.

3.3 Durabilidad

Una condicién relevante para la evaluaciéon y uso de una tecnologia de estabilizacién es

determinar si las mejoras incorporadas al suelo tienen una condicién de término distinta a la
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gue corresponde a la fatiga de los materiales, por lo que como parte del estudio en terreno se

estudio la evolucion de la resistencia y su permanencia en el tiempo.

La deflectometria de impacto se realiz6 sobre una gran extension de caminos donde se ha
aplicado la tecnologia PROES®. Los caminos estudiados son representativos de diversas
estructuras, transito y suelo de subrasante. De los andlisis efectuados se deriva que el modulo
de la capa estructural estabilizada con aditivo liquido ibnico PROES® normalmente varia
entre 500 MPa en su condicion ‘terminal’ hasta un rango de 2.000-10.000 MPa, que resulta ser
el médulo de trabajo del material. Como se explicara mas adelante, una vez construida la
capa estructural estabilizada con aditivo liquido i6bnico PROES® se observa un aumento de
modulo producto de la reaccién de los aditivos quimicos, de la evaporacion del agua y de la
densificacion de la capa producto del trafico. A partir estas observaciones se infiere que la
capa estructural estabilizada con aditivo liquido ibnico PROES® tiene un comportamiento en

tres fases, como los materiales semi-ligados (Figura 3-4):

e Fase I: Desde el inicio de la construccion hasta que el modulo se estabiliza.
e Fase Il: Fase estable, que corresponde a la mayor parte de la vida del pavimento.

e Fase lll: Fase terminal, correspondiente a cuando el pavimento ha cumplido su vida
atil.

Fasel<—— Fasell ——>  Faselll

2,000-10,000 MPa

Modulo Base Proes

|
|
|
: 500-2,000 MPa

|
2oo-§oo MPa
|

I
I
I

>~
=

Tiempo, Trafico

Figura 3 - 4 Esquema de evolucion del médulo de la capa estructural estabilizada con

aditivo liquido iébnico PROES® en el tiempo
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3.4 Flexibilidad

Tal como ha sido mencionado en el presente documento, la Tecnologia PROES® considera
el uso de un aditivo sélido y un aditivo liquido iénico. Este ultimo es elaborado por PROES®,

mientras que el aditivo sélido puede ser cemento, cal, cenizas u otro filler mineral.

La cuarta caracteristica deseable es la flexibilidad, en el sentido de evitar condiciones de
fragilidad y rigidez, tal como ocurre con frecuencia en las bases tratadas s6lo con cemento. La
experiencia y evaluacion funcional de los caminos en operacion confirma que el uso de la
tecnologia no genera fisuras o reflejo de grietas, tema que seria particularmente visible al usar
recubrimientos asfalticos de bajo espesor. Mientras en laboratorio, junto con lo ya analizado
del ensayo ITS (Figura 2-10), las mezclas tratadas tienen un comportamiento asociado a un
material semi-ligado. El comportamiento semi-ligado corresponde a un rango intermedio entre
un material ligado (las mezclas asfalticas) y no ligado (los materiales granulares o suelos).
Estos materiales que tienen un aumento significativo de resistencia en el tiempo, pero siguen
presentando caracteristicas similares a los materiales granulares, es decir, una dependencia
de la tension de trabajo y una relativa baja resistencia a la tracciéon indirecta. El hecho de no
tener una alta resistencia a la traccién indirecta no es algo necesariamente negativo, ya que
materiales con esta caracteristica son normalmente mas fragiles y concentran mayores

tensiones, las que se asocian a la generacion de grietas.

Por otro lado, la determinacion de la flexibilidad esta asociado al concepto de semiligado y éste
a la condicion de tensodependencia que debe tener el suelo estabilizado. Para evaluar esta
caracteristica, durante el ensayo triaxial se obtuvo el comportamiento (modulo) en cada uno

de los 15 ciclos, obteniendo los datos de la Figura 3-5.

En los ensayos se registr6 una tenso-dependencia del mddulo, es decir, para distintas
condiciones de carga se obtuvieron distintos médulos. Por lo tanto, las mezclas estudiadas
también presentan caracteristicas similares a las de un material granular y no asi a materiales

cementados, en otras palabras, no son rigidos.
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Los datos entregados en la Figura 2-11 representan solo el moédulo promedio, sin embargo, el
modulo resiliente observado en los ensayos triaxiales realmente depende del estado de
tensiones, donde se pueden obtener valores hasta el doble del modulo promedio.
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Figura 3 - 5 Médulo resiliente en funcién del desviador de tensiones

35 Parametros de Disefio Estructural de Pavimentos

A continuacion, se presentan recomendaciones para el disefio con Tecnologia PROES® la
con aditivo liquido i6nico PROES®, en funcibn de caracterizacion mecanica de la

estabilizacidon presentada en el capitulo anterior.

a. Para el caso de metodologias o métodos empirico-mecanicistas para el disefio de
pavimentos, el parametro basico es el modulo elastico, el cual permite caracterizar la
respuesta de elasticidad de los materiales que componen el pavimento. De acuerdo
resultados expuestos anteriormente, para bases de pavimentos flexibles, la capa
estabilizada con aditivo liquido ibnico PROES® se caracteriza por médulos entre 500 y

1.000 MPa, dependiendo de los aditivos, dosis y tipo de suelo tratado.
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b. Para el caso de método AASHTO 93 el coeficiente estructural estara sustentado por su
modulo elastico y la relacién presentada en la Figura 3-2 presentada anteriormente:

Coeficiente estructural = 0,0129 * (M6dulo PROES®) " 0,3933

Para determinar el Médulo Proes®, se debe realizar el ensayo de modulo triaxial
dinamico (7 dias), multiplicarlo por 2 (por efecto de la reaccion al plazo de un afo) y
utilizar la formula anterior. Por ejemplo, con un médulo de laboratorio de 500 MPa a 7
dias, se obtiene un médulo de disefio para la base Proes de 1.000 MPa. Aplicado este

ultimo sobre la formula, se obtiene un coeficiente de 0,20.

En caso de no contar con la informacién de modulo, el coeficiente estructural de una
base Proes® se determina en funcién de los ensayos de CBR y Resistencia a la
compresion (UCS), cuyas relaciones quedan resumidas en la tabla que se presenta a

continuacion:

Tabla 3 - 1 Determinacion coeficientes estructurales segun ensayo CBRy UCS

. Resistencia 28 Modulo Coeficiente

CEIR v alEs [Pl dias [MPa] PROES® [MPa] Estructural
2100 % 1.2 500 0.15
=100 % 1.5 700 0.17
2100 % 1.8 1000 0.20
=100 % 2.5 1300 0.22

Para los casos que lo suelos tratados tengan CBR < 100% (subbases, terraplenes y
mejoramientos de subrasante), se recomienda usar las recomendaciones AASHTO de

acuerdo con el CBR.
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4 APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA PROES®

El principio fundamental de la Tecnologia PROES® con aditivo liquido i6bnico PROES® es la
reaccion quimica de los aditivos con suelos que tienen algun grado de plasticidad, mejorando
considerablemente el comportamiento del suelo frente al agua y las cargas de transito. Luego
del andlisis de los suelos a estabilizar y de la determinacién de la dosificacion, la estabilizacion
se realiza agregando al material o suelo natural las dosis estudiadas del aditivo sdlido y el
aditivo liquido ionico, logrando una mezcla homogénea, y compactando hasta alcanzar
compactacion de disefio (al menos el 95% de la Densidad Maxima Compactada Seca,
DMCS). El espesor de la base y la dosificacion de los aditivos quedan definidos por el disefio

de ingenieria, en funcion de los resultados de laboratorio, y es parte de la tecnologia.

La estabilizacion con Tecnologia PROES® permite generar estructuras con una capacidad de
soporte y durabilidad equivalente a las estructuras de pavimento tradicionales, pero de menor
espesor, en general aprovechando los materiales naturales disponibles en el lugar de la
construccion. La capa estructural estabilizada con aditivo liquido i6nico PROES® se
considera como semi-ligada, impermeable, cohesiva, flexible y con un modulo eléstico que
puede variar entre 500 y 10.000 MPa segun la dosificacion utilizada y las caracteristicas
naturales del suelo a tratar, lo que se traduce en que el material tratado tiene al menos una
capacidad estructural equivalente a una base granular de capacidad de soporte CBR = 100%.
Estas propiedades mecénicas de la capa estructural estabilizada con aditivo liquido i6nico
PROES® permiten que, en la mayor parte de los proyectos, la carpeta de rodado o capa de
proteccion sea disefiada exclusivamente para resolver el tema de la abrasion y no para

agregar capacidad estructural al pavimento.

El tipo de estructura de pavimento donde se utiliza la base estabilizada con Tecnologia
PROES, o va a depender del transito, clima, estandar requerido y otras condiciones de

operatividad e incluyen:

= Superficie asfaltica delgada (tratamiento asfaltico simple o doble, lechada, etc).
= Carpeta asfaltica delgada en caliente

= Losas de hormigdn con geometria optimizada
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Figura 4 - 1 Aplicaciones de la tecnologia

4.1 Usos de la tecnologia de la infraestructura vial

La tecnologia PROES® se fundamenta en la mejora de las propiedades geomecénicas de los
materiales existentes en el proyecto mediante la adicion de aditivo, y de acuerdo con el
desempefio funcional que se le desea dar a la capa estabilizada dentro de la estructura de
pavimento, con el fin de obtener su adecuado comportamiento mecénico, lo cual permite a la
tecnologia interactuar en cualquier capa de la estructura de pavimento y al tipo de
solicitaciones de carga a la que este expuesta la estructura de pavimento estabilizada con
aditivo liquido ionico PROES® en la infraestructura vial de vias de bajo, mediano y alto
volumenes de transito, infraestructura portuaria, logistica y residencial, para la construccion,

mantenimiento, mejoramiento y rehabilitacion de la infraestructura de transporte.

4.2 Ejemplo de comparacion con solucién tradicional

A modo de ejemplo, se presenta el caso de una solucién de pavimento asfaltico o flexible para
un camino con una subrasante donde predomina arcilla inorganica de alta plasticidad con un
CBR promedio del orden de 10%. El pavimento se debe disefiar para un transito esperado de
1 millon de ejes equivalentes en 10 afios de vida util. En la Figura 4-2 se indica la propuesta
con disefio de pavimento tradicional versus la propuesta con la capa estructural estabilizada

con aditivo liquido idonico PROES®, donde se observa la importante reduccion de espesor del
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material granular a utilizar.

Gapetafddtica

Figura 4 - 2 Ejemplo de disefo tradicional versus la capa estructural estabilizada con
aditivo liquido i6nico PROES®.
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5 CONCLUSIONES

En funcién de los estudios de laboratorio y terreno realizados como parte del proyecto INNOVA

y la informacion recopilada en los méas de 15 afios de experiencia con la Tecnologia PROES®,

las cuales han sido brevemente presentadas en esta seccion, se concluye que:

a.

Existe consistencia entre la experiencia practica en terreno, la medicion con FWD y los
ensayos de laboratorio, lo que respalda el hecho de que los materiales tratado con la
Tecnologia PROES® tienen un comportamiento propio y que difiere del de otros
estabilizadores quimicos.

Los suelos tratados con Tecnologia PROES® tienen un importante grado de flexibilidad,
es decir, la capacidad de deformarse sin fallar, lo cual ha sido observado en laboratorio

(ensayo de deformacion permanente triaxial) y en terreno.

Su comportamiento corresponde a un material semi-ligado, por lo tanto, tiene algunas
caracteristicas de material granular como la tenso-dependencia, pero a la vez un
aumento significativo de resistencia y modulo a la compresion. El médulo a la traccion
indirecta no tiene un aumento significativo, lo cual confirma que no es un material

susceptible al agrietamiento.

Su resistencia, medida a través del médulo resiliente, sigue en aumento hasta un afio
después de la estabilizacién. En base a los resultados obtenidos, se considera que el
modulo a 7 dias corresponde al 50% de lo que se podria llegar a alcanzar a largo plazo.

La seleccion del aditivo solido es importante, ya que se observa en los ensayos que,
tanto la resistencia como la estabilidad, varian en funcion del tipo de suelo y aditivo
utilizado (dosis y tipo). En principio se recomienda el uso de cemento portland para

suelos de baja a media plasticidad y de cal viva para suelos de media a alta plasticidad.

Los suelos tratados con aditivo liguido i6nico PROES®, con el aditivo y dosis
correcta, presentan estabilidad frente al agua, ya que no tienen una significativa
disminucién en su mdédulo. Teniendo como premisa que se reconoce como estable a

un material que mantiene un 70% de su resistencia (retenida) al estar expuesto con el
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agua, cuestion que se cumple con la utilizacién de la tecnologia y la dosificaciébn adecuada.

Mediciones en caminos, de hasta 15 afios de servicios, muestran que la estructura se
mantiene estable, resistente y durable en el tiempo. En promedio las mediciones son
del orden de 1.654 MPa, significativamente superiores a una base granular de buena
calidad. Del mismo modo, los coeficientes estructurales en la red de caminos estudiada

son en promedio de 0.24.

Los mddulos de los suelos estabilizados con la Tecnologia PROES® tienen una

adecuada correlacion con coeficientes estructurales.




