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Introduccion

La construccion de vias en Colombia, actualmente es la principal apuesta de las entidades
gubernamentales para avanzar en el desarrollo social, cultural y econdmico del pais, no obstante,
también se conoce la gran problemadtica a nivel mundial generada por la contaminacion
ambiental, una de las grandes causas de dicha problematica es el manejo y almacenamiento
inadecuado de los Residuos de Construccién y Demolicion (RCD), lo cual se convierte dentro de

las ciudades en focos de contaminacion y afectacion en la salud de la ciudadania.

Este disefo incluye en la estructura de pavimento flexible materiales granulares de origen
RCD potenciados por Geosintéticos. Estos materiales son caracterizados como Agregados
Reciclados (AR) mediante las especificaciones de materiales y construccion del Instituto de

Desarrollo Urbano (IDU) del afio 2018.

A través de informacion secundaria se presenta la caracterizacion del transito, exploracion
geotécnica, caracterizacion de los Geosintéticos, mezclas asfalticas y Agregados Reciclados
implementados en el disefio de la estructura de pavimento de la Av. Ferrocarril de occidente

entre Av. Boyacd y Av. Agoberto Mejia de la ciudad de Bogota.

De esta manera se referencian las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales granulares
de origen RCD implementados en una estructura de pavimento flexible. En tal sentido y basados
en fundamentos técnicos se busca incentivar la construccion de obras de infraestructura vial
amigables con el medio ambiente, aprovechando las bondades de los RCD como materiales de

construccion.



1. Planteamiento del problema

Segtin el Observatorio Ambiental de Bogotd, en la ciudad, se generan aproximadamente 12
millones de toneladas anuales de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), de los cuales

en los afios 2018 y 2019 solo se reutilizé en obra un 26.43% y 34.48 % respectivamente.

Las cifras de aprovechamiento han aumentado desde el afio 2012, cuando la Secretaria
Distrital de Ambiente (SDA) a través de las Resolucion 1115 de 2012 establecié que minimo un
5% del volumen de RCD generados en cada obra debian ser reutilizados, y actualmente la

normativa establece un 25% minimo.

Sin embargo, ante la ausencia de normativas técnicas que regularan la implementacion de los
RCD como materiales de construccion, estos solo se utilizaban en obras complementarias,
urbanismo y paisajismo. Actualmente el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) mediante la
resolucion 010910 de 2019, en el articulo 511, estableci6 las especificaciones técnicas para la

construccion de obras de infraestructura vial con Agregados Reciclados (AR).

Caracterizaremos los AR de acuerdo con las especificaciones del IDU, y evaluaremos su
desempefio por si solos y potenciados con Geosintéticos en una estructura de pavimento, para
ello planteamos la incognita de ;Como disenar la estructura de pavimento flexible con
Agregados Reciclados (AR) y Geosintéticos, aplicando la metodologia mecanicista, para la Av.

Ferrocarril de occidente entre Av. Boyacay Av. Agoberto Mejia de la ciudad de Bogota?



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Disefiar la estructura de pavimento flexible con Agregados Reciclados (AR) y Geosintéticos,
aplicando la metodologia mecanicista, para la Av. Ferrocarril de occidente entre Av. Boyacdy

Av. Agoberto Mejia de la ciudad de Bogota.

2.2.  Objetivos especificos
- Recolectar la informacion secundaria suficiente para determinar la geotecnia, geologia y
el transito de disefio de la via en estudio.
- Realizar la caracterizacion suelo de subrasante, Agregados Reciclados, Geosintéticos y
mezclas asfalticas para evaluar su desempefio en la estructura de pavimento.
- Dimensionar y verificar las alternativas de disefio aplicables para la estructura de

pavimento de la via en estudio.



3. Marco teorico

Tomando como referencia las especificaciones técnicas para proyectos de infraestructura vial
del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) del afio 2018 y la teoria de analisis multicapa elastica
desarrollada por la organizacion SHELL, realizaremos el disefio de la estructura de pavimento

flexible.

3.1. Pavimento flexible

Se puede definir como una estructura conformada por capas sucesivas y superpuestas
apoyadas sobre un suelo de cimentacion o subrasante, disefiada para soportar las cargas repetidas
del transito durante un periodo de disefio. Su principal caracteristica es resistir las cargas del

transito mediante disipacion de la energia a través de sus capas.

3.2. Especificaciones IDU

EL Instituto de Desarrollo Urbano IDU es la entidad gubernamental encargada de expedir y
regular las especificaciones técnicas generales de materiales y construccion para proyectos de
infraestructura vial en la ciudad de Bogota. Actualmente el IDU mediante la Resolucién ntim.

010910 de 2019 publico en el documento ET-IC-01 la version 2018 de dichas especificaciones.

3.3. Agregados Reciclados (AR)

Los AR son “material granular producto de la valorizacion de Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) no bituminosos” (Instituto de Desarrollo Urbano IDU, 2019, p.3). Los RCD
generados por las construcciones en la ciudad son almacenados, triturados, clasificados,

comercializados y reutilizados en nuevas obras de infraestructura.

3.4. Geosintéticos



Los Geosintéticos son “materiales, principalmente fabricados con productos derivados del
petroleo, originalmente usados en aplicaciones de ingenieria geotecnia, utilizados para mejorar,
cambiar o mantener las caracteristicas del suelo con el que interactian” (GEOSALI, 2020, s.p.).
Estos productos son transformados y comercializados como Geotextiles, Geoceldas, Geomallas y
mantos de proteccion de taludes. Poseen caracteristicas filtrantes, de refuerzo y proteccion de los
materiales en donde intervienen, lo cual prolonga y optimiza la vida 0til de una estructura de
pavimento.

3.5. Confiabilidad

El concepto de confiabilidad fue incluido en el disefio de pavimentos por la metodologia
AASTHO y se define como la probabilidad de que el sistema estructural que conforma el
pavimento cumpla su funcion prevista dentro de su vida util, bajo las condiciones que tienen

lugar en ese lapso de tiempo. En la Tabla 1 se muestran los valores recomendados:

Tabla 1
Niveles de confiabilidad de la via

Niveles de confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras

Nivel de confiabilidad
Clasificacién recomendado (%)
Urbana Rural
Autopistas interestatales y otras 85-99 80-99
Arterias colectoras 80-99 75-95
Colectoras de Transitos 80-95 75-95
Carreteras locales 50-80 50-80

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para Carreteras, Alfonso Montejo, 2001.

3.6. Periodo de disefo

El periodo de disefio hace referencia al tiempo estimado para que circule el transito de disefio

por la estructura de pavimento, convirtiéndose asi en el periodo de vida util de la estructura.



3.7. Transito de diseno

El transito de disefio es el nimero de vehiculos para el cual se dimensiona la estructura de
pavimento de la via, el cual se determina mediante mediciones directas y estimaciones

estadisticas proyectadas en el periodo de disefio.

En la estimacion del transito se tienen en cuenta factores econémicos, sociales y geograficos
de la region ya que esto influye en la determinacion de factores como el transito atraido y
transito generado por la construccion de la via. Con base en las anteriores consideraciones se
determina mediante proyecciones el Transito Promedio Diario (TPD) para cada afio de servicio

futuro de la via.

Segun la metodologia AASTHO con el objetivo de unificar en un valor numérico la relacion
existente entre la perdida de serviciabilidad causada por la configuracion de ejes de los vehiculos
proyectados y la producida por un eje tomado como eje estandar, se definieron mecanismos

como la cuarta potencia para determinar dicha relacion.

A demas, el transito de disefo es afectado por variables como el factor carril y factor
direccional, seglin caracteristicas geométricas de la via. Para efectos del disefo, el transito se
presenta en términos de ejes estandar de 8.2 toneladas en el carril de disefio y el periodo de

diseno. Para el calculo del transito de disefio utilizaremos la siguiente expresion:

N8.2 = Y (TPDAi x %VC = FD) « FC * FDD
Ecuacion 1

De donde:

N8.2 = Numero acumulado de ejes de 8,2 T que circularon en el afio i, en el carril de

disefio



ANO 1= Corresponde a uno de los afos de la serie historica

TPDAi = Tréansito promedio diario en el afio i de la serie historica

%Vce= Es el porcentaje de buses + camiones que se midio en el afio i de la serie historica

FD= Es el factor de equivalencia global para vehiculos comerciales o factor camion
global del afio i

FDD= Factor de distribucion direccional

FC= Factor carril.

3.8. Factor de distribucion direccional

El factor de distribucion direccional, corresponde a la distribucion porcentual de los vehiculos

comerciales en cada sentido de circulacion del transito.

3.9.Factor carril

El factor carril segun la Guia de Disefio AASTHO corresponde a la distribucion porcentual de
los vehiculos comerciales entre los carriles de la misma calzada y el mismo sentido. En la Tabla

2 se presentan los valores recomendados:

Tabla 2

Valores recomendados de factor carril

Numero total de Factor de distribucion
carriles en cada para el carrill de disefio
sentido (Fca)
1 1.00
2 0.90
3 0.60
4 0 mas 0.45

Fuente: Guia de diseiio AASTHO



3.10. Factor daiio

El factor dafio o factor camion es definido como el “numero de aplicaciones de ejes sencillos
con carga equivalente de 8.2 toneladas, correspondientes al paso de un vehiculo comercial”
(Fonseca, 2001, p.31). Lo cual corresponde al numero de repeticiones que debe realizar un eje
sencillo para igualar el dafio generado por el paso de los ejes de un vehiculo comercial en una

estructura de pavimento.

Existen varias metodologias para determinar el factor dafio, dentro de ellas, se encuentra el
metodo de la cuarta potencia. Este metodo relaciona las magnitudes de carga de cada eje con
respecto a sus cargas de referencia y dicha relacion se eleva a la cuarta potencia. A continuacion,

en la Figura 1 se plantean las expresiones utilizadas:

E i | célculo del
Sistema de eje Detalle de eje xpresiones para ? u
factor de equivalencia
Simple de rueda car )
gaporejeen TON
simple (SRS) H FEC= [ 6.6 TON I*
Simple de rueda H FEC— [Carga por eje en va]4
doble (SRD) 8.2TON
Tandem de FEC= [Carga por ejeen TON]4
rueda doble 15 TON
Tridem de rueda FEC= [Carga porejeen TON]4
doble 23 TON

Figura 1. Expresiones y cargas de referencia para el método de la cuarta potencia.
Fuente, INVIAS



3.11. Teoria multicapa elastica

La teoria de multicapa eléstica se define como “un método matematico para calcular las
respuestas (Deformacion unitaria, esfuerzos y deflexiones) en una estructura con multiples capas
de espesor finito, exceptuando la tltima capa, la cual se supone con espesor y extension infinita”
(Univerisdad de Costa Rica, 2017, P.1). Esta teoria establece hipotesis como; suponer capas
homogeneas, isotropicas y elasticas, a demas las cargas se definen por una presion vertical

uniformemente distribuida en areas circulares.

Para calcular las respuestas a la aplicacion de cargas del trasnsito de la estructura de

pavimento, implementaremos el sofware de analisis multicapa elastica OPEN PAVE.

La compania SHELL desarroll6 una teoria para determinar el numero de repeticiones de carga
que logra resistir una estructura de pavimento antes de sufrir fallos por fatiga y ahuellamiento en

sus capas. Esa teoria es aplicada mediante las siguientes expresiones:

L. Expresion mediante la cual logramos determinar el numero de ciclos de carga que

soporta la estructura de pavimento antes de fallar por fatiga.

0,856 * Vb + 1.08\°
E036 x gt )

Nszf*(

Ecuacion 2

De donde:

Nf= Numero de repeticiones para causar el agrietamiento por fatiga
E=  Moddulo dindmico de la mezcla asfaltica, en pascales

Vb= Volumen de asfalto efectivo de la mezcla, en %



&t=  Deformacion unitaria por traccion en la fibra inferior de la capa asfaltica del modelo en

analisis (m/m)

RF = (Rehability Factor) Factor de confiabilidad recomendado por la guia de disefio
Australiana (Technical Basis Of Austroads Pavement Design Guide, 2012) para evaluar

la fatiga de la mezcla asfaltica segtn el nivel de confianza.
II. Expresion en funcion de la confiabilidad mediante la cual logramos determinar el

numero de ciclos de carga que soporta la estructura de pavimento antes de fallar por

ahuellamiento.
N =194 %1077 % (€2)~*° nc=_85%
N =1,05% 1077 = (€z)~*° nc=95%
Ecuacion 3
De donde:
N = Numero de repeticiones de carga por eje admisibles para el control del ahuellamiento.

€z= Deformacion vertical por compresion de la capa, m/m.



4. Marco metodolégico

A continuacion, presentamos el esquema general de la metodologia a implementar para

realizar el disefio de la estructura de pavimento:

Recoleccion de informacion
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ﬂ
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4.1. Recoleccion de informacion secundaria

La informacion disponible para realizar el disefio, principalmente se obtuvo del convenio

publico-privado num. 1233 de 2017 en su primera fase. El cual contempla la construccion de la

via Av. Ferrocarril de Occidente entre la Av. Boyaca y Av. Agoberto Mejia y otras vias de la

Ciudadela La Felicidad.

A demés se obtuvo informacion disponible de entidades como el Instituto de Desarrollo

Urbano (IDU) y el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

4.2. Localizacion del proyecto

El tramo vial de la Av. Ferrocarril de occidente entre Av. Boyacd y Av. Agoberto Mejia se

encuentra identificado dentro de la malla vial con el Codigo de Identificacion Vial (CIV) num.

9004748 con longitud de 560 m, ubicado en la localidad de Fontibon de la ciudad de Bogota.
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Figura 2. Localizacion localidad de Fontibon en Bogota

Tomada Google Maps



Figura 3. Localizacion del CIV 9004748

Tomada del Sistema de Informacion Geografica IDU (SIGIDU)

4.3. Geologia regional

Segun el Servicio Geologico Colombiano (SGC) la ciudad de Bogota se encuentra ubicada en
la plancha num. 228 del mapa geoldgico colombiano. Esta zona se ubica en la parte central de la
cordillera oriental y litologicamente aflora una secuencia de rocas sedimentarias, con unidades
que cronoldgicamente van desde el Cretacico superior hasta el Cuaternario. Esta secuencia estéa
constituida de base a techo por el Grupo Villeta, continua el Grupo Guadalupe, conformado por
las formaciones Arenisca dura, Plaeners, Labor y Tierna; y en la parte superior las formaciones
Guaduas y Bogota de edad Paledgeno; finalmente esta secuencia la coronan depositos de edad
cuaternaria conformados en variados ambientes (fluvial, lacustre, coluvial), y rellenos de

naturaleza antrdpica.



4.4. Geoldgica local

De acuerdo con el mapa geologico de Colombia del SGC, en la zona encontramos las

siguientes unidades geoldgicas:
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Fon®bon

Barrios Unidos

ZONADEL

PROYECTO

Bodgata

Figura 4. Geologia local.
Tomada del Servicio Geologico Colombiano (SGC)
Tabla 3

Convenciones mapa geologico colombiano

Unidad Edad Descripcion

Pleistoceno Arcillas, turbas, y arcillas arenosas
con niveles delgados de gravas.
Localmente, capas de depdsitos de

L]
(@]

diatomeas.
Albiano-Maastrichtiano ~ Shales, calizas, arenitas, cherts y

- [ béks-stm fosforitas
Cuaternario Abanicos aluviales y depositos

B D Q-ce coluviales
Maastrichtiano- Arcillolitas rojizas con
D k6E1-Stm Paleoceno intercalaciones de cuarzoarenitas de
grano fino. Mantos de carbén a la

base.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)



Segun el mapa geologico dentro de los suelos que conforman la zona en estudio pueden

encontrarse; arcillas, turbas, y arcillas arenosas con niveles delgados de gravas.

4.5. Caracteristicas geométricas de la via

La via en estudio tiene una longitud en planta de 560 m y una seccion transversal de 3 carriles

para un ancho total de 10.50 m. A continuacion, en la Figura 5 se presenta la seccion tipica de la

via:
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Figura 5. Seccidn transversal de via.

Tomada de disefio geométrico convenio 1233 de 2017

4.6. Transito de diseno

La informacién disponible para determinar el transito de disefio corresponde al estudio de
transito realizado para el convenio 1233 de 2017(Ver anexo num. 1), en el cual se presentan las
proyecciones del Transito Promedio Diario (TPD) y su composicion. Los TPD se encuentran

proyectados desde el afio 2018 hasta el afio 2037. A continuacion, en la Tabla 4 se presenta los

valores de TPD proyectados:



Tabla 4

TPD segun estudio de transito

Autos Buses
5 Camiones
Ao Vehiculo Camionetas - Vans Buseta- P(?If:;in
(ERM DT Bus alimentador)
C2P C2G C3 C4 C5 >C5

2018 1.186 373 69 15 0 31 23 17 1 0 1
2019 1.201 378 69 15 0 31 24 18 1 0 1
2020 1.216 383 70 15 0 32 25 18 1 0 1
2021 5.181 737 54 271 264 42 78 8 1 1 2
2022 5.246 746 55 274 267 43 80 9 1 1 2
2023 11.196 1.593 117 586 270 91 169 18 2 3 3
2024 11.335 1.613 118 593 273 93 174 19 3 3 3
2025 11.476 1.633 119 600 276 95 178 19 3 3 3
2026 11.618 1.653 120 607 279 97 183 19 3 3 3
2027 11.68 1.662 121 610 280 99 186 19 3 3 3
2028 11.742 1.671 122 613 281 101 189 19 3 3 3
2029 11.804 1.68 123 616 282 103 192 19 3 3 3
2030 11.867 1.689 124 619 283 105 195 19 3 3 3
2031 11.93 1.698 125 622 284 107 198 19 3 3 3
2032 11.993 1.707 126 625 286 109 201 19 3 3 3
2033 12.057 1.716 127 628 288 111 204 19 3 3 3
2034 12.121 1.725 128 631 290 113 208 19 3 3 3
2035 12.185 1.734 129 634 292 115 212 19 3 3 3
2036 12.25 1.743 130 637 294 117 216 19 3 3 3
2037 12.315 1.752 131 640 296 119 220 19 3 3 3

Fuente: Estudio de transito convenio 1233 de 2017

Debido a que no existe informacion que referencie el peso de los vehiculos tipo Buseta, Bus 'y
Padron que componen el transito de la via, la configuracion de cargas se realiza utilizando como
referencia los pesos maximos permitidos por eje segun la resolucion 4100 de 2004, expedida por

el ministerio de transporte y recomendaciones del INVIAS.



En el caso de los vehiculos tipo C2P, C2G, C3, C4, C5 y C6 se implementan los factores dafio
obtenidos mediante estudios realizados por el IDU. A continuacion, en la Tabla 5 se muestra la

configuracion de cargas y factores dafio determinados:

Tabla 5

Configuracion de cargas y factor dario por vehiculo

TIPO DE REFERENCIA EJE EJE EJE FggggR
VEHICULO DELANTERO TRASERO REMOLQUE (FD) |
Buseta - Bus INVIAS 3.0 TN (SRS) 5.5 TN (SRD) 0.25

Padrén INVIAS 43 TN (SRS) 8.1 TN (SRD) 1.13
Cc2p IDU SRS SRD 3.00
C2G IDU SRS SRD 4.00

C3 IDU SRS SRD 3.72
C4 IDU SRS SRD Tandem 3.72
C5 IDU SRS Tandem Tandem 7.02
Co6 IDU SRS Tandem Tridem 5.54

Fuente: Propia

En la Tabla 6 se mencionan las condiciones funcionales de la via, utilizadas para el calculo

del transito de disefio:

Tabla 6

Condiciones de calculo del transito de diserio

Periodo de diseiio: 10 afos
Factor de distribucién direccional: 1
Factor por carril: 0.6
Nivel de confiabilidad: 95%

Fuente: Propia

Para la determinacion del transito de disefio no se tienen en cuenta los automoviles y

camionetas, debido a que su peso no genera dafo a la estructura de pavimento. En la Tabla 7 se



presenta el calculo del numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio para el

periodo de disefio:

Tabla 7

Cdlculo del numero de ejes equivalentes

Buses
" Camiones
Aiio  Buseta- Padron (Tipo
LR alimentador)  cop  C26 €3 €4 C5 >C5

2021 14,600 65,335 27,740 68,255 6,570 730 1,460 2,555
2022 14,600 66,065 28,105 70,080 7,300 730 1,460 2,555
2023 31,390 66,795 59,860 148,190 14,600 1,460 4,745 3,650
2024 31,755 67,525 60,955 152,570 15,330 2,555 4,745 3,650
2025 32,120 68,620 62,415 155,855 15,330 2,555 4,745 3,650
2026 32,485 69,350 63,875 160,235 15330 2,555 4,745 3,650
2027 32,850 69,350 64,970 162,790 15,330 2,555 4,745 3,650
2028 32,850 69,715 66,430 165,710 15,330 2,555 4,745 3,650
2029 33,215 70,080 67,525 168,265 15330 2,555 4,745 3,650
2030 33,215 70,080 68,985 170,820 15,330 2,555 4,745 3,650

Y= 289,080 682,915 570,860 1,422,770 135,780 20,805 40,880 34,310

Total, ejes equivalentes 8.2 Ton= 3,197,400

Fuente: Propia

De este modo el transito de disefio para la via se establece en 3,197,400 ejes equivalentes de

8.2 Toneladas en el periodo de disefio.

4.7. Exploracion geotécnica

Con el objetivo de realizar ensayos de laboratorio que nos brinden informacién precisa para la
caracterizacion geotécnica de la subrasante de disefio, se realizaron 4 apiques exploratorios en la
zona de estudio (Ver anexo nim. 2). Se tomaron muestras de los suelos encontrados en el perfil
estratigrafico de cada punto, hasta una profundidad de 1.5m y muestra inalterada para ensayo de

CBR.



Los puntos seleccionados y la distancia entre si fue determinada tomando en cuenta
recomendaciones dadas por el Instituto Nacional de Vias INVIAS, quien recomienda distancias
entre apiques de maximo 200 m. De igual forma se realiz6 una visita de campo previa en donde
se identifico caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la zona mediante inspeccion visual. A

continuacion, en Figura 6 se presenta la distribucion de los apiques ejecutados en la via:

# Pamus %

o A - | S S A A
Figura 6. Localizacion del CIV 9004748.

Tomada del Sistema de Informacion Geografica IDU (SIG-IDU).

En la Tabla 8 se presentan las coordenadas geograficas donde fueron ejecutados los apiques

exploratorios:

Tabla &

Coordenadas de apiques

. Coordenadas .
Apique Abscisa
Este Norte

AP 1 94669.6 107128.7 K0+025




AP2 94791.5 6783.9 KO0+195
AP 3 95044.4 106730.3 KO0+365

AP4 95010.9 106179.3 KO0+535
Fuente: Estudio geotécnico convenio 1233 de 2017

4.8. Caracterizacion de la subrasante

La subrasante de disefo es el suelo de cimentacion de la estructura de pavimento. De su
capacidad de soporte y sensibilidad a la humedad (Expansion y retraccion) se define el tipo y

espesores de pavimento a implementar en la via.

Para la caracterizacion de la subrasante se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio a

las muestras tomadas en los apiques:

» Humedad natural (INV-E-122)
» Granulometria (INV-E-123)
» Capacidad de soporte (CBR) (INV-E-148)
» Contenido de materia organica (INV-E-121)
» Limites de consistencia (INV-E-125-126)
> Indice de penetracion PDC (INV-E-172)
» Expansion de Lambe (INV-E-120)
» Clasificacion SUCS (INV-E-181)
4.8.1. Clasificacion de los suelos segun el Sistema Unificado de clasificacion de

suelos (SUCS)

Con el objetivo de identificar los suelos que conforman la zona de estudio, se realizo la

clasificacion de las muestras adquiridas en los apiques segun el Sistema Unificado de



Clasificacion de Suelos (INV-E-181). En la Figura 7, Figura 8 y Figura 9 se relacionan en

porcentajes la composicion de los suelos en funcion de la profundidad:

Composicion del suelo de 0 a 0.50 m

= Capa vegetal (CV)
® Grava limosa (GM)
= Grava arcillosa (GC)

Arena arcillosa (SC)

Figura 7. Composicion del suelo de 0 a 0.50m.
Fuente: Propia.

Segun los resultados obtenidos en los primeros 0.50 m de profundidad encontramos; 45% de
capa vegetal (CV), 25% de gravas limosas (GM), 15% de gravas arcillosas (GC) y 15% de arena
arcillosa (SC). A demas se logro evidenciar presencia de escombros de construccion y raices en

todos los suelos.

Composicion del suelode 0.5a1.0 m

® Grava limosa (GM)

m Arcilla de baja
compresibilidad (CL)

= Arcilla de alta
compresibilidad (CH)

Figura 8. Composicion del suelo de 0.50 a 1.0m.

Fuente: Propia.



En la profundidad de 0.50 m a 1.0 m encontramos; 45% de grava limosa (GM), 38% de arcilla
de baja compresibilidad (CL) y 18% de arcilla de alta compresibilidad (CH). De igual manera se
logro6 evidenciar contaminacion de escombros de construccidon y materia organica en los estratos

de grava limosa y arena arcillosa.

Composicion del suelode 1.0 a2 1.50 m

m Arcilla de baja
compresibilidad
(CL)

= Arcilla de alta
compresibilidad
(CH)

® Limo de alta
compresibilidad
(MH)

Figura 9. Composicion del suelo de 1.0 a 1.50m.
Fuente: propia.

En la profundidad de 1.0 m a 1.5 m encontramos; 75% de arcilla de alta compresibilidad
(CH), 15% de arcilla de baja compresibilidad (CL) y 10% de limo de alta compresibilidad (MH).
Los estratos encontrados a esta profundidad son caracteristicos del suelo natural de la zona y no

presentan contaminacion organica o por rellenos antropicos.

4.8.2. Perfil estratigrafico

Para lograr establecer los espesores y ubicaciones de las capas de suelo que conforman la
cimentacion de la via, se realizo inspeccion visual y medicion en campo, ademas de la ejecucion
del ensayo de PDC (INV-E-172), el cual indica la uniformidad del estrato y su profundidad. En

la Figura 10 se presenta de forma esquematica el perfil estratigrafico de la subrasante, y la



profundidad a la cual se tom¢6 la muestra para ensayo CBR de acuerdo con los apiques

realizados:

PERFIL ESTRATIGRAFICO

Apique
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Profuniddad (m)

2.5

mmmm Capa vegetal (CV) ks Grava limosa (GM)

EseE Grava arcillosa (GC) =i Arena arcillosa (SC)

stz Arcilla de baja compresibilidad (CL) mma= Arcilla de alta compresibilidad (CH)
| imo de alta compresibilidad (MH) e == |Vluestra para CBR

Figura 10. Perfil estratigrafico.
Fuente: Propia.

4.8.3. Limites de Attemberg y humedad natural

Los limites de Attemberg se definen como los cambios en la consistencia de un suelo
susceptible a ser plastico al variar su contenido de agua. Disminuyendo la humedad de un suelo

puede presentar estado de consistencia liquido, semiliquido, plastico, semisélido y solido.

A las muestras adquiridas en la exploracion geotécnica se calculo la humedad natural (INV-E-
122) y humedades del limite liquido (INV-E-125) y plastico (INV-E-126). En la Figura 11,

Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15y Figura 16 se muestran los resultados obtenidos:
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Figura 11. Limites y humedad (GM)

Fuente: Propia

Figura 13. Limites y humedad (GC)

Fuente: Propia
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Figura 12. Limites y humedad (SC)

Fuente: Propia

Figura 14. Limites y humedad (CH)

Fuente: Propia
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Figura 15. Limites y humedad (CL)

Fuente: Propia

Figura 16. Limites y humedad (MH)

Fuente: Propia




4.8.4. Contenido de materia organica

De acuerdo con los antecedentes histdricos de la zona del proyecto, anteriormente se utilizaba
como zona de depdsito final de escombros de construccion, lo cual se ha evidenciado por la
presencia de dichos materiales en las capas superiores de la subrasante. A las muestras
recuperadas en los apiques se les realizo la determinacién de contenido de materia organica por

el método de ignicion (INV-E-121). En la Figura 17 se muestran los resultados obtenidos:
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Figura 17. Contenido de materia orgénica.

Fuente: Propia.

Segun la Figura 17 el contenido de materia organica en los suelos de subrasante oscila entre

4.7%y 10.7% .
4.8.5. Capacidad de soporte CBR

La capacidad de soporte del suelo de subrasante es la principal caracteristica que define el tipo

y los espesores de pavimento a implementar en la via, ademas define si debemos realizar un tipo



de mejoramiento para potenciar su condicion de carga. Para realizar esta medicion fueron
realizados ensayos de CBR (INV-E-148) a muestras inalteradas de suelo tomadas en campo a
profundidades de 1.0 m a 1.3 m. Las muestras fueron ensayadas con humedad natural y en
condicion saturada (Posterior a 96 horas de inmersion). En la Figura 18 se muestran los

resultados obtenidos:

Valor de CBR
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Figura 18. Valor de CBR.
Fuente: Propia.

Como observamos en la grafica los valores de CBR son afectados de gran manera por la
interaccion de la subrasante con la humedad. La inmersion representa una condicion de nivel
freatico alto en el suelo, lo cual es una condicion de trabajo real al presentarse épocas de lluvia
en la zona. Razon por la cual se determina tomar como resultados de referencia para disefio, los

valores de CBR obtenidos en condicion saturada.



Los valores de CBR obtenidos presentan un coeficiente de varianza mayor a 0.3, por lo cual el
analisis para determinar el CBR de disefio se realiza por el percentil 75 de los valores y no por su

media aritmética. En la Figura 19 se presenta el valor de CBR de disefio:
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Figura 19. CBR de disefio.
Fuente: Propia.

De acuerdo con el analisis presentado el valor de CBR de disefio es de 3,2 % y la

determinacion del médulo resiliente de se realiza mediante la siguiente expresion:

Mr = 17.61 CBR%%* (Mr en Mpa).
Mr =37.07 Mpa

Ecuacion 4
4.8.6. Indice de expansion
Los ensayos realizados muestran que la zona de estudio se encuentra compuesta en gran parte

por arcillas y limos, suelos que tienen generalmente condiciones potenciales de cambio

volumétrico al interactuar con la humedad.



Para determinar el cambio volumétrico de los suelos presentes en la subrasante se realizo el
ensayo de Lambe (INV-E-120) y la medicion de expansion en las muestras de CBR en su

periodo de inmersion. En la Figura 20 y Figura 21 se presentan los valores obtenidos:
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= = = Lim. Superior No Critico —@— Mpa
— — Lim. Superior Marginal Lim. Superior Critico
0.25
— 0.2
(5]
Q
2015 T T T T T T T T T
S
a 0.1
O'OSO..O\F
e .
0 0.02 0,02 0.02
1 3
N° Apique
Figura 20. Resultados ensayo de Lambe
Fuente: Propia
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Figura 21. Expansion de CBR

Fuente: Propia



Los resultados mostrados en la Figura 20 muestran valores del Potencial de Cambio
Volumétrico inferiores a 0.07 Mpa lo cual no supera la barrera de 0.084 Mpa, el cual es el
maximo valor para la condicion de cambio volumétrico no critica. A demas los resultados de
expansion en las muestras CBR oscilan entre 0.42% y 1.41% lo cual ratifica la condicion de bajo

cambio volumétrico en los suelos.

4.8.7. Analisis y conclusiones de la subrasante de disefio
Una vez revisados los resultados obtenidos en la exploracion geotécnica de la subrasante se

obtienen las siguientes consideraciones:

L. El suelo de subrasante hasta la profundidad de 1.0 m se encuentra compuesto por
capa vegetal, gravas limosas, gravas arcillosas, arenas arcillosas y un bajo porcentaje
de arcillas. Particularmente todos los suelos se encuentran contaminados por
presencia de rellenos antropicos y materia organico. Lo anterior concuerda con
antecedentes de la zona, los cuales registran que fue utilizada como botadero de
escombros de construccion.

Los suelos encontrados en profundidad mayor a 1.0 m son arcillas en un 90% y 10%
de limos, los cuales por su homogeneidad se logra definir como terreno natural.

De lo anterior se define que el suelo de subrasante debe ser el estrato compuesto por
acillas y limos. En etapa de construccion se debe identificar el suelo de subrasante en
campo, verificar que no exista presencia de rellenos antropicos ni materiales
organicos como raices, fragmentos de arboles u otros materiales ajenos a las
caracteristicas intrinsecas del suelo natural.

II. De acuerdo con el perfil estratigrafico las muestras tomadas para ensayo de CBR se

obtuvieron a profundidad superior a 1.0 m, en los estratos definidos como terreno



natural. Los valores obtenidos en el ensayo de CBR oscilaron entre 2.3% y 6.1% en
condicion sumergida, de los cuales mediante analisis del percentil 87.5 se establecio
un CBR de disefio de 3,2 % y modulo resiliente del 37.07 Mpa.

1. Los valores de humedad natural obtenidos del suelo definido como subrasante se
aproximan e incluso en casos supera el limite plastico, lo cual indica una condicion de
alta de deformabilidad.

Los valores del limite liquido superan un 60%, condicion caracteristica de un suelo
con cambios volumétricos importantes, sin embargo, los resultados obtenidos en el
ensayo de expansion de Lambe muestran coeficientes de expansion volumétrica que
permitieron definir una condicion de expansion no critica. Adicionalmente los valores
de expansion del suelo obtenidos del ensayo CBR registran valores inferiores al 2%
lo cual nos define un bajo potencial de expansion.

IV.  El contenido de materia organica encontrado en el suelo definido como subrasante
oscila entre el 4.7% y 10.7%, por lo cual es necesario implementar un geotextil de
separacion entre la subrasante y la estructura de pavimento, con el objetivo de evitar
migracion de finos hacia las capas granulares.

4.9. Caracterizacion de los Agregados Reciclados (AR)

Los agregados implementados en la estructura de pavimento son de origen reciclado y su
caracterizacion se realizd en cumplimiento de las especificaciones del Instituto de Desarrollo
Urbano IDU version 2018. Para lo cual se realizaron ensayos de dureza, durabilidad, limpieza,
capacidad de soporte, geometria, composicion, granulometria y modulo resiliente (Ver anexo
num. 3).

4.9.1. Base granular



La base granular de referencia fue obtenida de la cantera Reciclados Industriales de la ciudad
de Bogota, su caracterizacion se realiza en cumplimiento del articulo 511-18 de las

especificaciones IDU. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 9

Composicion del agregado reciclado

Clase de
Agregado
; RESULTADO o
CARACTERISTICA ENSAYO OBTENIDO % Mg)_qmo -
Minimo
AR BG BG_A

Concreto, productos de concreto, mortero y unidades de UNE-EN 933- 75
mamposteria de concreto (Rc). % minimo. " 65 i
Agregados no tratados, roca natural (1), aridos tratados con  UNE-EN 933- 12
cementantes hidraulicos (Ru). % minimo. "

Cumplimiento: Cumple NA
Unidades de mamposteria de arcilla (ladrillos, tejas, UNE-EN 933- 10 35
materiales ceramicos) (Rb). % maximo. "

Cumplimiento: Cumple NA
Material bituminoso (Ra). % maximo. UNE'E?‘ 933 3 5 -

Cumplimiento: Cumple NA
Vidrio (Rg). % maximo. UNESL 9% 0 1 -

Cumplimiento: Cumple NA
Otros: acero, plastico, madera no flotante, caucho, yeso (X).  UNE-EN 933- 0 1 i
% maximo. "

Cumplimiento: Cumple NA
Particulas flotantes, plasticos, maderas y elementos que UNE-EN 933- 1 cmdlkg 1
flotan en el agua (FL). % maximo. " cm3/kg

Cumplimiento: Cumple NA

Fuente: Propia

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 9 el material cumple las condiciones de

composicion para Agregado Reciclado tipo Base Granular (AR_BGQG).

Tabla 10

Dureza del material granular

Clase de Agregado
CARACTERISTICA ENSAYO R STENDG. % Maximo - Minimo
AR_BG BG_A
Desgaste los angeles (En seco, 500 INV-218-13 28 45 35

revoluciones, % maximo.

Cumplimiento: Cumple Cumple




Clase de Agregado

CARACTERISTICA ENSAYO Rgg#'éﬂfl‘)%o % Maximo - Minimo
AR _BG BG_A

Micro Deval, % maximo. INV-238-13 17.7 35 25
Cumplimiento: Cumple Cumple

10% de finos valor en seco, kN minimo. INV-224-13 163.5 90 100
Cumplimiento: Cumple Cumple

. . PR 0
10, /o de finos, relacion humedalseco, % INV-224-13 75 75 75
minimo.

Cumplimiento: Cumple Cumple

Fuente: Propia

Segun los resultados mostrados en la Tabla 10 el material cumple las condiciones de dureza

para Agregado Reciclado tipo Base Granular (AR_BGQG).

Tabla 11

Durabilidad del material granular

Clase de Agregado
CARACTERISTICA ENSAYO R STENIDD. % Méximo - Minimo
AR_BG BG_A
Contenido total de azufre. (En contacto
con capas tratadas con cemento o una INV-233-13 0.5
estructura de concreto)
Cumplimiento: Cumple Cumple
Contt_en_ldo total de azufre. (Otras INV-233-13 0.8 1
condiciones)
Cumplimiento: Cumple Cumple

Fuente: Propia

Conforme a los resultados mostrados en la Tabla 11 el material cumple las condiciones de

durabilidad para Agregado Reciclado tipo Base Granular (AR_BG).

Tabla 12

limpieza del material granular

Clase de Agregado

CARACTERISTICA ENSAYO Peeniacs % Maximo - Minimo
AR _BG BG_A

Limite Liquido, % méximo INV-125-13 0 25 25
Cumplimiento: Cumple Cumple

indice de Plasticidad, % maximo INV-126-13 0 0 0
Cumplimiento: Cumple Cumple




Clase de Agregado

CARACTERISTICA ENSAYO R STENIDD. % Maximo - Minimo
AR _BG BG_A
Equivalente de Arena, % minimo INV-126-13 28 (Nota) 30 30
Cumplimiento: No cumple No cumple
Valor de Azul de Metileno, maximo INV-235-13 1.4 10 10
Cumplimiento: Cumple Cumple
Terrones de aormllg y particulas INV-211-13 06 ? 2
deleznables, % maximo
Cumplimiento: Cumple Cumple
Materia organica INV-212-13 0 1 0
Cumplimiento: Cumple Cumple

Fuente: Propia.

El valor de equivalente de arena se acepta por proximidad al limite minimo, ademas, por
cumplimiento de limites de Attemberg y azul de metileno. Por lo cual conforme a los resultados
obtenidos el material cumple las condiciones de durabilidad para Agregado Reciclado tipo Base

Granular (AR_BGQG).

Tabla 13

Geometria del material granular

Clase de Agregado
CARACTERISTICA ENSAYO R STENDG. % Maximo - Minimo
AR_BG BG_A
fal’tIICl:ﬂaS Fracturadas Mecanicamente, INV-227-13 100 95 100
% minimo. (1 cara)
Cumplimiento: Cumple Cumple
fal’tl'Cl:ﬂaS Fracturadas Mecanicamente, INV-227-13 100 70 70
% minimo. (2 caras)
) Cumplimiento: Cumple Cumple
!)7d|c’e .de Alargamiento y Aplanamiento, INV-240-13 17 20 20
© maximo
Cumplimiento: Cumple Cumple
Contenido de \zaclo’s _agregados finos no INV-239-13 46.2 35 i
compactados, % minimo
Cumplimiento: Cumple NA
i H 0,
At:ng_ularldad del Agregado Fino, % INV-239-13 100 35 35
minimo
Cumplimiento: Cumple Cumple

Fuente: Propia

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 13 el material cumple las condiciones de

geometria para Agregado Reciclado tipo Base Granular (AR _BG).



Tabla 14

Capacidad de soporte
Clase de Agregado
CARACTERISTICA ENSAYO R STENDG % Méximo - Minimo
AR_BG BG_A
CBR, % minimo
- Referido al 100 % de la densidad seca
maxima, segun el ensayo INV E-142-07 INV-148-13 157 90 -
(AASHTO T 180), método D, después de
4 dias de inmersion.
Cumplimiento: Cumple NA
Médulo Resiliente a 8=207 kPa, MPa
minimo
- Referido al 100 % de la densidad seca
maxima, seguin el ensayo INV E-142-07 INV-156-13 165.44 100
(AASHTO T 180), método D, después de
4 dias de inmersién.
Cumplimiento: NA Cumple

Fuente: Propia

Segun los resultados mostrados en la Tabla 14 el material cumple las condiciones de

capacidad de soporte para Agregado Reciclado tipo Base Granular (AR _BG).

Tabla 15
Granulometria
TAMIZ Masa o (%) o IDU 2018 TABLA 511-4 (Base Granular) BG-38
retenida (% ). Retenido (%)
mm Pulg. (ar) Retenido  scumulado P25 % minimo K Cumple
maximo
37.50 112" 0.0 0 0 100.0 100 100 Cumple
25.00 1" 1479.6 13 13 87.0 72 94 Cumple
19.00 3/4" 891.3 8 21 79.2 60 88 Cumple
12.50 1/2" 0.0 0 21 - 47 77 -
9.50 3/8" 3357.5 29 50 49.8 40 70 Cumple
4.76 N°4 1812.5 16 66 33.9 28 50 Cumple
2.36 N°8 0.0 0 66 - 18 38 Cumple
2.00 N°10 1119.8 10 76 24.1 - - -
1.18 N°16 0.0 0 76 - 12 30 Cumple
0.43 N°40 1087.6 10 85 14.5 6 20 Cumple
0.15 N°100 0.0 0 85 - 3 14 Cumple
0.08 N°200 960.7 8 94 6.1 2 10 Cumple
0.08 FONDO 695.5 6 100 0.0 - - -
Total: 11404.5 100

Fuente: Propia
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Figura 22. Curva granulométrica AR-BG
Fuente: Propia.

Conforme a los resultados mostrados en la Tabla 15 y Figura 22Tabla 11 la composicién
granulométrica del material se encuentra dentro de los limites establecidos por la especificacion

por lo cual cumple como Agregado Reciclado tipo Base Granular (AR_BGQG).

4.9.2. Subbase granular

La subbase granular de referencia fue obtenida de la cantera Reciclados Industriales de la
ciudad de Bogot4, su caracterizacion se realiza en cumplimiento del articulo 511-18 de las

especificaciones IDU. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:



Tabla 16

Composicion del agregado reciclado

Clase de
agregado
CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO OBTENIDO % Maximo -
Minimo
AR_SBG
Concreto, productos de concreto, mortero y
unidades de mamposteria de concreto (Rc). % UNE-EN 933-11 70
minimo. 50
Agregados no tratados, roca natural (1), aridos
tratados con cementantes hidraulicos (Ru). % UNE-EN 933-11 17
minimo.
Cumplimiento: Cumple
Ut:ndades dt.e mampqste_na de arcilla (Ia’dr_lllos, UNE-EN 933-11 9 50
tejas, materiales ceramicos) (Rb). % maximo.
Cumplimiento: Cumple
Material bituminoso (Ra). % maximo. UNE-EN 933-11 4 5
Cumplimiento: Cumple
Vidrio (Rg). % maximo. UNE-EN 933-11 0 1
Cumplimiento: Cumple
Otros: acero, plastico, m_adera no flotante, UNE-EN 933-11 0 1
caucho, yeso (X). % maximo.
Cumplimiento: Cumple
Particulas flotantes, plasticos, maderas y o UNE-EN 933-11 1 cmdlkg 2 cm3/kg
elementos que flotan en el agua (FL). % maximo.
Cumplimiento: Cumple

Fuente: Propia

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 16 el material cumple las condiciones de

composicion para Agregado Reciclado tipo Subbase Granular (AR _SBGQG).

Tabla 17

Dureza del material granular

Clase de
Subbase
Granular
% Maximo -
Minimo
AR_SBG

CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO OBTENIDO

Desgaste los angeles (En seco, 500

. o g INV-218-13 37 50
revoluciones, % maximo.

Cumplimiento: Cumple

Micro Deval, % maximo. INV-238-13 32.2 45

Cumplimiento: Cumple

10% de finos valor en seco, kN minimo. INV-224-13 146.8 60




Clase de
Subbase
Granular
% Maximo -
Minimo
AR_SBG

CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO OBTENIDO

Cumplimiento: Cumple

10% de finos, relacion humeda/seco, % minimo. INV-224-13 80.7 75

Cumplimiento: Cumple

Fuente: Propia

Segun los resultados mostrados en la Tabla 17 el material cumple las condiciones de dureza

para Agregado Reciclado tipo Subbase Granular (AR _SBGQG).

Tabla 18

Durabilidad del material granular

Clase de
Subbase
; Granular
CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO OBTENIDO % Maximo -
o Maximo
Minimo
AR_SBG
Contenido total de azufre. (En contacto con
capas tratadas con cemento o una estructura de INV-233-13 - 0.5
concreto)
Cumplimiento: Cumple
Contenido total de azufre. (Otras condiciones) INV-233-13 0.8 1
Cumplimiento: Cumple

Fuente: Propia

Conforme a los resultados mostrados en la Tabla 18 el material cumple las condiciones de

durabilidad para Agregado Reciclado tipo Subbase Granular (AR SBQG).

Tabla 19

limpieza del material granular.

Clase de
Subbase
Granular
% Maximo -
Minimo
AR_SBG

CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO OBTENIDO

Limite Liquido, % méximo INV-125-13 0 25

Cumplimiento: Cumple




Clase de

Subbase
’ Granular
CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO OBTENIDO % Maximo -
Minimo
AR_SBG
indice de Plasticidad, % méaximo INV-126-13 0 3
Cumplimiento: Cumple
Equivalente de Arena, % minimo INV-126-13 21 22
Cumplimiento: No cumple
Valor de Azul de Metileno, maximo INV-235-13 29 10
Cumplimiento: Cumple
Te'rrgnes de arcilla y particulas deleznables, % INV-211-13 05 9
maximo
Cumplimiento: Cumple
Materia organica INV-212-13 1 1
Cumplimiento: Cumple

Fuente: Propia

El valor de equivalente de arena se acepta por proximidad al limite minimo, ademas, por

cumplimiento de limites de Attemberg y azul de metileno. Por lo cual conforme a los resultados

obtenidos el material cumple las condiciones de durabilidad para Agregado Reciclado tipo

Subbase Granular (AR _SBG).

Tabla 20

Geometria del material granular

Clase de
Subbase
. Granular
CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO OBTENIDO % Méaximo -
Minimo
AR_SBG
. , 0
;a};tilrtr:ltcl)laa I::raarc;t)uradas Mecanicamente, % INV-227-13 100 85
Cumplimiento: Cumple
Particulas Fracturadas Mecanicamente, %
minimo. (2 caras) INV-227-13 100 60
Cumplimiento: Cumple
H . . . o
Inc’iu_:e de Alargamiento y Aplanamiento, % INV-240-13 12 20
maximo
Cumplimiento: Cumple




Clase de

Subbase
] Granular
CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO OBTENIDO % Maximo -
Minimo
AR_SBG
Contenido de voacm’s .agregados finos no INV-239-13 52 35
compactados, % minimo
Cumplimiento: Cumple
Angularidad del Agregado Fino, % minimo INV-239-13 100 35
Cumplimiento: Cumple

Fuente: Propia

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 20 el material cumple las condiciones de

geometria para Agregado Reciclado tipo Subbase Granular (AR _SBQG).

Tabla 21
Capacidad de soporte
Clase de
Subbase
. Granular
CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO OBTENIDO % Maximo -
Minimo
AR_SBG
CBR, % minimo
- Referido al 100 % de la densidad seca maxima,
segun el ensayo INV E-142-07 (AASHTO T 180), INV-148-13 101 60
método D, después de 4 dias de inmersion.
Cumplimiento: Cumple
Modulo Resiliente a 6=83 kPa, MPa minimo
- Referido al 100 % de la densidad seca maxima,
segun el ensayo INV E-142-07 (AASHTO T 180), "NV 10013 11587 Reportar
método D, después de 4 dias de inmersion.
Cumplimiento: Reportar

Fuente: Propia

Segun los resultados mostrados en la Tabla 21 el material cumple las condiciones de

capacidad de soporte para Agregado Reciclado tipo Subbase Granular (AR_SBG).



Tabla 22

Granulometria
TAMIZ Masa 0 (%) 0 IDU 2018 TABLA 510-4 SBG-50
. (%) . (%)
retenida Retenido Retenido pasa %
o) i
mm Pulg. (gr) acumulado % minimo méximo Cumple
50.00 2" 0.0 0 0 100 100 100 Cumple
37.50 11/2" 1560.1 10 10 90.5 80 95 Cumple
25.00 1" 3281.1 20 30 70.4 60 90 Cumple
19.00 3/4" 1641.9 10 40 60.4 50 84 Cumple
12.50 172" 0.0 0 40 - 38 72 Cumple
9.50 3/8" 2971.0 18 58 42.2 32 64 Cumple
4.76 N°4 1619.9 10 68 32.3 22 48 Cumple
2.36 N°8 0.0 0 68 - 16 37 Cumple
2.00 N°10 1213.7 7 75 24.9 - - -
1.18 N°16 0.0 0 75 - 1 29 -
0.43 N°40 1353.3 8 83 16.6 6 20 Cumple
0.15 N°100 0.0 0 83 - 2 14 Cumple
0.08 N°200 1416.5 9 92 8.0 0 10 Cumple
0.08 FONDO 1304.0 8 100 0.0 - - -
Total: 16361.5 100
Fuente: Propia
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Figura 23. Curva granulométrica AR-BG.

Fuente: Propia.




Conforme a los resultados mostrados en la Tabla 22 y Figura 23Tabla 11 la composicion
granulométrica del material se encuentra dentro de los limites establecidos por la especificacion

por lo cual cumple como Agregado Reciclado tipo Subbase Granular (AR _SBGQG).

4.9.3. Analisis y conclusiones de la caracterizacion de los agregados reciclados

De acuerdo con los resultados obtenidos para los agregados reciclados de la cantera
Reciclados Industriales, los materiales de Base y Subbase granular cumplen los criterios de

composicion, dureza, durabilidad, limpieza, geometria y capacidad de soporte.

Para efectos del disefio el modulo resiliente del material se establecera a través de los
resultados del ensayo de modulo dindmico (INV-E-156) y determinando la invariante de

esfuerzos establecido para la estructura.

4.10. Caracterizacion de las mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas utilizadas en el disefio de la estructura de pavimento son de
granulometria densa y mezcladas en caliente. El disefio de mezcla y andlisis de desempefio se
realizé en cumplimiento de las especificaciones del Instituto de Desarrollo Urbano IDU version
2011 (Ver anexo num. 4).

En la Tabla 23 y Tabla 24 se presentan las caracteristicas de desempeiio y condiciones de

trabajo de las mezclas asfalticas implementadas en el disefio:

Tabla 23

Valores de la curva maestra de las mezclas asfalticas

Mezcla Equation Coefficients Binder Coefficients
delta 6 alpha «a betap Gammay C A VTS
MDC-25 3.1719 3.3223 -1.3881 0.2696 1.7569 10.906 -3.65
MDC-19 4.7492 1.6028 -1.1097 0.2157 4.0066 10.906 -3.65

Fuente: Propia



Tabla 24

Modulos de las mezclas asfalticas

Mezcla Temperatura Temperatura Velocidad de

asfaltica de referencia ambiente operacion Frecuencia Médulo
MDC-25 21.1°C 20°C 50 km/h 8.39 Hz 6581 Mpa
MDC-19 21.1°C 20°C 50 km/h 8.39 Hz 7553 Mpa

Fuente: Propia
4.11. Caracterizacion de los Geosintéticos

Los Geosintéticos implementados en el disefio de la estructura de pavimento cumplen dos
funciones primordiales; separacion de capas en contacto con la subrasante y potenciar la

capacidad de soporte en las capas granulares.
4.11.1. Geotextil de separacion

El geotextil de separacion utilizado entre la primera capa de la estructura de pavimento y
la subrasante debe cumplir con las especificaciones estipuladas en el articulo 231 de las
especificaciones INVIAS. Se recomienda el geotextil tejido T2100, si el geotextil es diferente

debe cumplir con iguales o mejores condiciones al indicado.
En la Tabla 25 se realiza la verificacion de las especificaciones del geotextil T2100:

Tabla 25

Especificaciones del geotextil de separacion

CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO OBTENIDO

D 4632 17 50

Elongacién (%
g (%) Cumplimiento: Cumple

D 4632 1360 1100




CARACTERISTICA

Resistencia a la tension Grab, valor

ENSAYO

RESULTADO OBTENIDO

minimo (N) Cumplimiento: Cumple
Resistencia de la costura a la tension D 4632 1360 990
Grab, valor minimo (N) Cumplimiento: Cumple
Resistencia a la penetracion con piston D 6241 5000 2200
de 50 mm de diametro, valor minimo (N) Cumplimiento: Cumple
Resistencia al rasgado trapezoidal, valor D 4533 470 400
minimo (N) Cumplimiento: Cumple

D 4491 0.66 0.02
Permitividad, valor minimo —

Cumplimiento: Cumple

Tamaiio de abertura aparente, valor D 4751 03 0.6
maximo. Cumplimiento: Cumple
Estabilidad ultravioleta después de 500 h D 4355 70 50
de exposicion, valor minimo (%) Cumplimiento: Cumple

Fuente: Propia

4.11.2. Geocelda

Las Geoceldas cumplen dos objetivos principales dentro de la capa granular donde se
encuentren inmersas; la primera es “la generacion de una cohesion aparente producto de la
resistencia pasiva generada por el confinamiento entre cada una de las celdas que se traduce en
un incremento del esfuerzo secundario” y las segunda es “el efecto de redistribucion de la carga,
al generarse un confinamiento del material granular, inmediatamente se genera un incremento en
el modulo y rigidez del conjunto” (PAVCO, 2012). El aumento en el mddulo de la capa granular
reforzada con Geoceldas nos permite reducir costos, reducir tiempo de construccion y aumentar

la vida util en la estructura de pavimento.

La relacion entre el moédulo de un material granular reforzado con Geoceldas y el modulo del

material sin refuerzo se conoce como Factor de Mejoramiento de Modulos (MIF). “Diferentes



investigaciones se han llevado a cabo a nivel mundial, tanto en ensayos de laboratorio como en
pistas de prueba y proyectos reales. con el objeto de determinar el MIF para diferentes

condiciones de material de llenado de las celdas y condiciones de confinamiento de las mismas’

(PAVCO, 2012, p.181).

Los valores del MIF permiten establecer el modulo equivalente de la capa reforzada con la

Geocelda. A continuacion, en la Tabla 26 se presentan los valores del MIF implementados para

el disefio:
Tabla 26
Valores de MIF para mejoramiento con Geoceldas
Valores tipicos del factor de mejoramiento del modulo (MIF)
Capa de Moédulo del material de lleno = E llenado (MPa)
Soporte E
soporte 80 110 150 200 300
(MPa)
50 4.0 3.6 3.0 2.5 1.8
100 4.2 3.8 3.2 2.8 2.0
150 4.5 4.0 3.4 2.9 2.1
200 4.8 4.2 3.6 3.1 2.2
300 5.0 4.4 3.8 33 23

Fuente: PAVCO

La Geocelda implementada en el disefio tiene espesor de 12 cm y su objetivo es reforzar la
Subbase granular de la estructura de paviento. En la etapa de construccion sus caracteristicas de
calidad deben satisfacer lo indicado en el articulo 241-18 de las especificaciones IDU y sustentar

un valor del MIF igual o mejor a los referenciados en el presente disefio.
4.12. Pre-dimensionamiento de la estructura de pavimento

Para lograr verificar el disefio de la estructura de pavimento por la metodologia mecanicista se

hace necesario calcular los mddulos resilientes de los agregados reciclados. Los mddulos se



determinan a partir de los resultados del ensayo de modulo resiliente en comparacion con la

invariante de esfuerzos a la cual se encuentra sometida la capa en estudio.

Para determinar la invariante de esfuerzos de la capa granular se debe conocer los espesores
de pavimento y la profundidad de la capa. Para tal fin se realizé un célculo previo utilizando el
método de diseno AASTHO, mediante el cual se establecen unos espesores de capas

aproximados al disefio final.

A continuacion, en la Tabla 27 y Tabla 29 se presentan los valores utilizados para el predisefio

y los resultados obtenidos:

Tabla 27

Prediserio de la alternativa num. 1 por metodologia AASTHO

CALCULO ESTRUCTURA DE PAVIMENTO METODOLOGIA AASHTO

Transito de disefio (N8,2) = 3,179,400
Serviciabilidad inicial (Po) = 4.2
Serviciabilidad final (Pf) = 2.2
Perdida de serviciabilidad (APSI ) = 2.0
Confiabilidad (%) = 95
Desviacion normal estandar (Zr) = -1.645
Valor de error estandar (Zo): 0.45
CBR de disefio (%): 3.2
. _ 37.07 Mpa
Maédulo de la subrasante (Mr)= 5379 Psi
Numero estructural de la estructura (SN) = 475
SN COEFICIENTE DE APORTE COEFICIENTE DE DRENAJE
SN1 0.50 al 0.44 M1 1
SN2 3.12 a2 0.44 M2 0.9
SN3 3.32 a2 0.14 M3 0.9
SN4 2.1 a2 0.11 L 0.9
SN5 4.75 a3 0.26 M5 0.9




CALCULO ESTRUCTURA DE PAVIMENTO METODOLOGIA AASHTO

Estructura VERIFICACION SN

MDC-19 e=6cm Requeridos Disefiado
MDC-25 e=7cm SN1 0.50 1.04
AR _BG e=20cm SN2 3.12 213
AR-SBG e=15cm SN3 3.32 3.12
GEOCELDA e=12cm SN4 2.10 3.71
SUBRASANTE SN5 4.75 4.81

Total= 60 cm SN total= Cumple

Fuente: Propia.

Tabla 28

Prediserio de la alternativa num.2 por metodologia AASTHO

CALCULO ESTRUCTURA DE PAVIMENTO METODOLOGIA AASHTO

Tréansito de disefio (N8,2) = 3,179,400
Serviciabilidad inicial (Po) = 4.2
Serviciabilidad final (Pf) = 2.2
Perdida de serviciabilidad (APSI ) = 2.0
Confiabilidad (%) = 95
Desviacion normal estandar (Zr) = -1.645
Valor de error estandar (Zo): 0.45
CBR de disefio (%): 3.2
37.07 Mpa
Mobdul 1 te (Mr)=
6dulo de la subrasante (Mr) 5379 Psi
Numero estructural de la estructura (SN) = 4.75
SN COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
APORTE DRENAJE
SN1 0.50 al 0.44 M1 1
SN2 3.12 a2 0.44 M2 0.9
SN3 1.93 a2 0.14 M3 0.9
SN4 3.32 a2 0.26 M4 0.9
SNS 4.75 a3 0.11 M5 0.9




CALCULO ESTRUCTURA DE PAVIMENTO METODOLOGIA AASHTO

Estructura VERIFICACION SN
MDC-19 e=6.cm Requeridos Disefiado
MDC-25 e=7cm SN1 0.50 1.04
AR BG e=15¢cm SN2 3.12 2.13
GEOCELDA e=12cm SN3 1.93 2.87
AR-SBG e=20cm SN4 3.32 3.98
SUBRASANTE SN5 4.75 4.76
Total= 60 cm SN total= Cumple

Fuente: Propia.
4.13. Validacion de la estructura de pavimento por la metodologia mecanicista

La metodologia mecanicista, tiene en cuenta las propiedades y el comportamiento de los
materiales, a partir de un modelo tedrico de elasticidad, que se utiliza para calcular esfuerzos,

deformaciones y deflexiones.

Para el proyecto en estudio se evaluaron dos alternativas de estructura de pavimento

utilizando los siguientes criterios de disefo:

» Deformacion permanente: El cual limita la deformacion por compresion en la
subrasante y capas granulares (gz) y el esfuerzo maximo de compresion sobre éstas (6z).
» Fatiga de la capa asfaltica: El cual se basa en la limitacion del grado de deformacion

por tension en la base de las capas de concreto asfaltico (&t).

La primera alternativa contempla una estructura de pavimento reforzada con Geoceldas en
la capa de Subbase granular. En la Figura 24 se presenta la alternativa pre-dimensionada

num. 1:



Estructura

MDC-19 e=6cm

MDC-25 e=7cm

AR BG e=20cm

AR-SBG e=15¢cm
GEOCELDA e=12cm

SUBRASANTE
Total= 60 cm

Figura 24. Alternativa de estructura de pavimento nim. 1
Fuente: Propia
La segunda alternativa contempla una estructura de pavimento reforzada con Geoceldas

en la capa de Base granular. En la Figura 25 se presenta la alternativa pre-dimensionada

num. 2:

Estructura

MDC-19 e=6cm

MDC-25 e=7¢cm

AR_BG e=15cm
GEOCELDA e=12cm

AR-SBG e=20cm

SUBRASANTE
Total= 60 cm

Figura 25. Alternativa de estructura de pavimento num. 2
Fuente: Propia

4.13.1. Determinacion del modulo resiliente de los agregados reciclados

El calculo del médulo resiliente de los agregados reciclados se realiz6 a través de los

resultados obtenidos del ensayo en laboratorio (Ver anexo num. 5) versus la invariante de

esfuerzos correspondiente en cada una de las alternativas de disefo.



A continuacion, en la Tabla 29 y Tabla 30 se presenta el calculo de los modulos resilientes

de los agregados reciclados:

Tabla 29

Modulos resilientes para agregados reciclados alternativa num. 1

Modulo Resiliente BG [
Angulo de Coef. Presion de Presion
Estructura Peso unitario Coef. Poisson  friccion  tierra en reposo vertical
©) (Ko) (Po)

MDC-19 e=6cm 2220 kg/m3 0.35 1.31 Kpa
MDC-25 e=8cm 2200 kg/m3 0.35 1.73 Kpa
AR BG e=20cm 1926 kg/m3 0.40 38.5 0.38 1.89 Kpa
Total (Po)= 4.92 Kpa
Esfuerzo vertical en z= 43.37 Kpa

Esfuerzo horizontal en x= 4.28 Kpa

Esfuerzo horizontal en y= 7.91 Kpa
e — 01+2 03 ( k Pa ) Esfuerzo total vertical z (c1)=  48.29 Kpa
Esfuerzo total lateral x (c2)= 6.14 Kpa

Esfuerzo total lateral y (c3)= 9.77 Kpa
Invariante de esfuerzos (0)= 64.20 Kpa

Moédulo resiliente 121 Mpa

Moédulo Resiliente SBG N
Angulo de Coef. Presion de Presion
Estructura Peso unitario Coef. Poisson  friccion  tierra en reposo vertical
©) (Ko) (Po)

MDC-19 e=6cm 2220 kg/m3 0.35 1.31 Kpa
MDC-25 e=8cm 2200 kg/m3 0.35 1.73 Kpa
AR BG ¢e=20cm 1926 kg/m3 0.40 3.78 Kpa
AR SBG e=27cm 1934 kg/m3 0.45 38.5 0.38 2.56 Kpa
Total (Po)= 9.37 Kpa
Esfuerzo vertical en z= 21.28 Kpa

Esfuerzo horizontal en x= 5.07 Kpa

Esfuerzo horizontal en y= 5.53 Kpa
e o 01+203 (k Pa) Esfuerzo total vertical z (c1)=  30.65 Kpa
Esfuerzo total lateral x (c2)= 8.61 Kpa

Esfuerzo total lateral y (c3)= 9.07 Kpa
Invariante de esfuerzos (0)= 48.33 Kpa

Moédulo resiliente 105 Mpa

Fuente: Propia.



Segun los resultados mostrados en la Tabla 29 se obtienen mddulos resilientes para de la Base

Granular igual a 121 Mpa y Subbase Granular igual a 105 Mpa en funcion de la invariante de

esfuerzos de la alternativa de pavimento num. 1.

Tabla 30

Modulos resilientes para agregados reciclados alternativa num. 2

Moédulo Resiliente BG
Angulo de Coef. Presion de Presion
Estructura Peso unitario Coef. Poisson  friccion tierra en reposo vertical
) (Ko) (Po)
MDC-19 e=6cm 2220 kg/m3 0.35 1.31 Kpa
MDC-25 e=7cm 2200 kg/m3 0.35 1.51 Kpa
AR BG e=27cm 1926 kg/m3 0.40 38.5 0.38 2.55 Kpa
Total (Po)= 5.37 Kpa
Esfuerzo vertical en z= 46.14 Kpa
Esfuerzo horizontal en x= 17.47 Kpa
Esfuerzo horizontal en y= 19.39 Kpa
. Esfuerzo total vertical z (c1)= 51.51 Kpa
e - 01+2 03 ( k Pa ) Esfuerzo total lateral x (62)= 19.50 Kpa
Esfuerzo total lateral y (63)=  21.42 Kpa
Invariante de esfuerzos ()= 92.42 Kpa
Moddulo resiliente 130 Mpa
Médulo Resiliente SBG
Angulo de  Coef. Presion de Presion
Estructura Peso unitario Coef. Poisson  friccion tierra en reposo vertical
©) (Ko) (Po)
MDC-19 e=6cm 2220 kg/m3 0.35 1.31 Kpa
MDC-25 e=7cm 2200 kg/m3 0.35 1.51 Kpa
AR BG e=27cm 1926 kg/m3 0.40 5.10 Kpa
AR SBG e=20cm 1934 kg/m3 0.45 38.5 0.38 1.90 Kpa
Total (Po)= 9.82 Kpa
Esfuerzo vertical en z= 18.10 Kpa
Esfuerzo horizontal en x= 11.37 Kpa
Esfuerzo horizontal en y= 10.37 Kpa
- Esfuerzo total vertical z (c1)=  27.92 Kpa
e - 01+2 03 ( k Pa ) Esfuerzo total lateral x (52)= 15.08 Kpa
Esfuerzo total lateral y (63)=  14.08 Kpa
Invariante de esfuerzos (0)= 57.07 Kpa
Moédulo resiliente 108 Mpa

Fuente: Propia.



Segun los resultados mostrados en la Tabla 30 se obtienen mddulos resilientes para de la Base
Granular igual a 127 Mpa y Subbase Granular igual a 105 Mpa en funcion de la invariante de

esfuerzos de la alternativa de pavimento num. 2.
4.13.2. Determinacion del modulo resiliente de las capas reforzadas con Geoceldas

Una vez establecidas las caracteristicas de los materiales de soporte, y lleno de las Geoceldas
implementadas en las alternativas de disefo, se logra establecer los médulos de las capas
reforzadas. En la Figura 26 y Figura 27 se muestran los valores del MIF calculados para cada

alternativa:

VALORES DEL MIF

® Lleno80 Mpa @ Lleno110 Mpa @ Lleno 150 Mpa @ Lleno 200 Mpa Lleno 300 Mpa 4 MIF Disefio

6.0

5.0 y = 2.3527x01315

—8 y = 2.2746x01146

4.0 /'———7 e V= 1.747x0-135

" —<'i 3707, 3.50 ‘ oy= 1.3734x0-1529
s 30 //'/
y = 1.0551x0-1376
2.0
1.0
0.0

0 50 100 150 200 250 300 350
Mddulo de capa de soporte (Mpa)

Figura 26. MIF para capa reforzada con Geocelda ubicada en la Subbase Granular

Fuente: Propia



VALORES DEL MIF

®Lleno80 Mpa eLleno110Mpa @Lleno 150 Mpa @ Lleno 200 Mpa Lleno 300 Mpa  # Series6

6.0

50 y = 2.3527x0-1315
/’/://; y = 2.2746x01146
4.0 /-—"’"'
108; 3.59

o Y =1.747x0135

@ y=1.3734x01528

3.0

MIF

y = 1.0551x0-1376
2.0

1.0

0.0
0 50 100 150 200 250 300 350

Moddulo de capa de soporte (Mpa)

Figura 27. MIF para capa reforzada con Geocelda ubicada en la Base Granular.
Fuente. Propia.

Una vez determinados los MIF se logra calcular los médulos equivalentes de disefio. En la

Tabla 31 se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 31

Modulos de capas reforzadas con Geoceldas.

Alternativa Material de soporte Material de lleno MIF Modulo
equivalente

1 Subrasante  37.07 Mpa AR SBG 105 Mpa 3.5 367.5 Mpa

2 AR SBG  108Mpa AR _BG 130 Mpa 3.59 466.7 Mpa

Fuente: Propia



4.13.3. Determinacion de esfuerzos y deformaciones

Para la determinacion de los esfuerzos y deformaciones en las diferentes capas de la
estructura de pavimento fue utilizado el sofware de analisis multicapa elastica llamado Open
Pave. En la Tabla 32 y Tabla 33 se muestran los datos de ingreso al sofware, segin la

alternativa de pavimento correspondiente:

Tabla 32

Datos de ingreso a Open Pave alternativa num. 1

Elastic

. . '
Layer Thickness Modulus P(;sst(?n % Friction Capa
(mm) (MPa) atio
1 60 7553 0.35 1 MDC-19
2 80 6581 0.35 1 MDC-25
3 200 121 0.4 1 AR BG
4 150 105 0.45 1 AR SBG
5 120 367.5 0.4 1 GEOCELDA
6 0 37.07 0.5 1 SUBRASANTE
Fuente: Propia
Tabla 33
Datos de ingreso a Open Pave alternativa num. 2
] Elastic . -
Layer e Modulus P(;sst('m % Friction Capa
(mm) (MPa) atio
1 60 7553 0.35 1 MDC-19
2 70 6581 0.35 1 MDC-25
3 150 130 0.4 1 AR BG
4 120 466.7 0.4 1 GEOCELDA
5 200 108 0.45 1 AR _SBG
6 0 37.07 0.5 1 SUBRASANTE

Fuente: Propia

En la Tabla 34 y Tabla 35 se presentan; la magnitud de la carga de anélisis, los puntos de

carga, la presion de inflado y el radio de carga para cada alternativa de pavimento:



Tabla 34

Caracteristicas de carga para la alternativa num. 1

Location X (mm) Y (mm) I("lg;()l Pl(.lislf:; € Radius (mm)
1 0 0 20.5 551.57 108.77
2 0 323.8 20.5 551.57 108.77

Fuente: Propia

Tabla 35

Caracteristicas de carga para la alternativa num. 2

Location X (mm) Y (mm) I(Jlg;c)l Pl(.le;f:; ¢ Radius (mm)
1 0 0 20.5 551.57 108.77
2 0 323.8 20.5 551.57 108.77

Fuente: Propia

En la Tabla 36 y Tabla 37 se presentan los puntos de analisis y resultados obtenidos de

seglin cada alternativa de pavimento (Ver anexo num. 6):

Tabla 36

Puntos de analisis y resultados obtenidos para la alternativa num. 1

Puntos de analisis y resultados

Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
) = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 (mm)
g Y
) 161.9 0 161.9 0 161.9 0 161.9 0 161.9 0 161.9 0 161.9
= (mm)
g
Q Z(mm) 59 59 139 139 141 141 240 240 341 341 475 475 611 611
Capa 1 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 6 6
Sxx 238.4 178.61 1299.9 1214.0 -10.92 -11.78 3.87 -4.28 -5.00 5.53 -4.41 -5.07 -4.65 -4.86
13 (kPa)
<
S
g Syy 223.7 289.31 1082.8 793.02 -14.82 -19.34 -7.07 -7.91 -7.04 -7.31 -5.04 -5.53 -5.02 -5.09
Z _ (kPa)
=
Szz 380.9 -40.43 -56.91 -54.95 -56.41 -54.74 -40.79 -43.37 -30.58 -33.12 -20.30 -21.81 -13.00 -13.63
(kPa)
g
% €xx -3.55 -8.37 142,97 | 14522 145.25 147.58 12624  134.18 113.60  120.59 66.60 68.82 11751 12131
<
% Cyy -0.93 -28.15 98.44 58.86 100.04 60.09 89.21 92.12 85.49 96.00 57.88 62.56 102.66  112.09
a  (mp)




Puntos de analisis y resultados

Czz 29.0 16.33 1353 1150 | 381.08 34958 30095 31815  239.68 = 26036 = 152.82 16225  220.17 | 233.40
(mp)
Analisis Fatiga Fatiga Ahuellamiento Esfuerzos Ahuellamiento Esfuerzos Ahuellamiento

Fuente: Propia

Segun las respuestas obtenidas de la estructura de pavimento de la alternativa num. 1, se
presenta la mayor deformacion por traccion de 145.22 Microstrain en el punto de analisis nim. 4,

el cual se encuentra en la parte inferior de la capa asféltica intermedia.

Ademas, se presentan deformaciones por compresion de 381.08 Microstrain, 260.36
Microstrain y 233.40 Microstrain en la zona superior de Base Granular, Subbase Granular y

subrasante respectivamente.

Tabla 37

Puntos de anadlisis y resultados obtenidos para la alternativa num. 2

Puntos de analisis y resultados

Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gz (mm)
<
g Y
g 0 161.9 0 161.9 0 161.9 0 161.9 0 161.9 0 161.9 0 161.9
2 (mm
=
S Z(mm
o ) 59 59 129 129 141 141 265 265 401 401 501 501 601 601
Capa 1 1 2 2 3 3 3 3 5 5 5 5 6 6
ksl’;x -173.19 -117.52 1327.98 1209.96 -16.25 -17.93 -15.73 -17.47 4.78 4.87 10.87 11.37 -2.36 -2.43
. (kPa)
S Syy -170.79 -240.74 1098.52 735.58 -20.69 -26.49 -17.22 -19.39 2.92 3.46 9.37 10.37 -2.91 -2.78
é (kPa)
=
(ksliza) -363.35 -44.05 -70.51 -68.34 -67.42 -66.74 -42.89 -46.14 -22.82 -24.69 -16.96 -18.10 -13.50 -14.20
2 (l":::l.) 1.82 -2.36 147.12 148.37 146.08 148.96 63.94 67.21 127.14 133.51 132.30 137.48 157.71 163.48
E
<9
E (:;ylyl) 2.25 -24.39 100.05 51.06 98.34 56.74 47.88 46.61 102.20 114.65 112.13 124.04 135.28 149.21
St
3
2] (:::1) -32.17 10.77 -139.76 -113.86 -404.98 -376.71 -228.51 -241.52 -243.34 -263.30 -241.40 -258.14 -292.99 -312.69
Anélisis Fatiga Fatiga Ahuellamiento Esfuerzos Ahuellamiento Esfuerzos Ahuellamiento

Fuente: Propia



De acuerdo con las respuestas obtenidas de la estructura de pavimento de la alternativa niim.
2, se presenta la mayor deformacion por traccion de 148.37 Microstrain en el punto de analisis

num. 4, el cual se encuentra en la parte inferior de la capa asfaltica intermedia.

Ademas, se presentan deformaciones por compresion de 404.58 Microstrain, 263.30
Microstrain y 312.69 Microstrain en la zona superior de Base Granular, Subbase Granular y

subrasante respectivamente.

4.13.4. Verificacion del numero de repeticiones admisibles

Con los resultados obtenidos del analisis multicapa elastica determinamos el nimero de ejes
equivalentes admisibles por la estructura de pavimento, a través de la teoria de la SHELL. A
continuacion, en la Tabla 38 se presentan los resultados obtenidos para la alternativa de

pavimento num. 1:

Tabla 38

Ejes equivalentes admisibles para la alternativa num. 1

Repeticiones de diseiio Consumo
q Carga Repeticiones
Eje (Ton) Capa esperadas
Confiabilidad &t Fatiga &z Ahuellamiento Fatiga Ahuellamiento
8.2 MDC-19 3,179,400 95% 2.8150.E-05 17,674,813,660 0%
SRD 8.2 MDC-25 3,179,400 95% 1.4522.E-04 4,188,529 76%
8.2  SUBRASANTE 3,179,400 95% 2.3340.E-04 35,382,286 9%

Fuente: Propia

Segun los resultados mostrados, se evidencia lo siguiente: un consumo en los ejes
equivalentes admisibles por fatiga en la carpeta asfaltica del 76% y un consumo del 9% de los

ejes equivalentes admisibles por ahuellamiento en la subrasante de la estructura de pavimento.



En la Tabla 39 se presentan los resultados obtenidos para la alternativa de pavimento niam. 2:

Tabla 39

Ejes equivalentes admisibles para la alternativa num. 2

Repeticiones de diseiio Consumo
Eie Carga Cana Repeticiones
J (Ton) P esperadas
Confiabilidad &t Fatiga &z Ahuellamiento Fatiga Ahuellamiento
8.2 MDC-19 3,179,400 95% 2.4339.E-05 36,579,114,361 0%
SRD 8.2 MDC-25 3,179,400 95% 1.4837.E-04 3,762,385 85%
82  SUBRASANTE 3,179,400 95% 3.1269.E-04 10,983,312 29%

Fuente: Propia

De acuerdo con los resultados anteriores, se evidencia lo siguiente: un consumo en los ejes
equivalentes admisibles por fatiga en la carpeta asfaltica del 85% y un consumo del 29% de los
ejes equivalentes admisibles por ahuellamiento en la subrasante de la estructura de pavimento. Se
logro realizar una optimizacion de la estructura pre-dimensionada, reduciendo un (1) cm en la

carpeta asfaltica.

4.13.5. Estructura de pavimento definidas

En la Figura 28 y Figura 29 se presentan las estructuras de pavimento finales de segun cada

alternativa:

SUB-BASE GRANULAR
AR_SBG e=15cm

CONCRETO ASFALTICO

GEOCELDA + AR_SBG
e=12cm

MD-19 e=6cm
BASE GRANULAR CONCRETO ASFALTICO
AR_BG e=20cm MD-25 e=8cm

2%

LY e

SRR

>
R

. RIS RS R R R R SRR ORISR T T R A s e &
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R TR M SR SR R S S S R R R R R R R

X
R

SUBRASANTE

Figura 28. Estructura de pavimento alternativa num. 1

Fuente. Propia




SUB-BASE GRANULAR CONCRETO ASFALTICO

AR_SBG e=20cm MD-19 e=6cm
GEOCELDA + AR_BG BASE GRANULAR CONCRETO ASFALTICO
o e=12cm AR_BG e=15cm MD-25 e=7cm 2%
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Figura 29. Estructura de pavimento alternativa nam. 2
Fuente. Propia

4.14. Diseifio de subdrenajes

A continuacion, en la Tabla 40 se presenta el calculo del subdrenaje de proteccion de la

estructura de pavimento:

Tabla 40

Cdlculo de subdrenaje

Disefio de filtro

a. Determinacion de la ubicacion de la linea de subdrenaje.

Pendiente longitudinal de la via (%) = 3

Pendiente longitudinal del subdrenaje (%) = 3

Pendiente transversal de la via (%) = 2

Ubicacion de subdrenaje = Longitudinal

Ancho de la calzada = 10.50 m

Longitud del tramo (L) = 50 m

Distancia entre subdrenajes = NA

b. Estimacion del caudal generado por la infiltracion de agua lluvia (Interno).

Qins R*B*L*Fi*Fgq

Caudal de infiltraciéon (Qinf)= 0.000489 m3/s

Precipitacion maxima horaria de frecuencia anual (Ir)= 67 mm/h

0.0000186 m/s




Disefio de filtro

Franja adyacente al subdrenaje (B) = 525m
Area aferente (L*B) = 262.5 m2
Factor de infiltracion (Fi)= 0.40
Factor de retencion de la base (Fr) = 0.25

c. Estimacion del caudal generado por la infiltraciéon de agua lluvia (Externo).

Caudal de infiltraciéon (Qinf)= 0.000543 m3/s
Franja adyacente al subdrenaje (B) = 3.50m
Area aferente (L*B) = 175.0 m2
Factor de infiltracion (Fi)= 0.50
Factor de retencion de la base (Fr) = 0.33

d. Caudal por abatimiento del nivel freatico.

Qur = k*i*Aa i = (Na-N)/B A = (Ng—Nj* L
Caudal por nivel freatico (Qnf)= 0.000000116 m3/s
Gradiente hidraulico. (i) = 0.13
Profundidad del subdrén. (Nd) = 1.00 m
Profundidad del NF (Nf) = 0.30 m
Area efectiva de abatimiento por NF (Aa) = 35.0 m2
Coeficiente de permeabilidad del suelo adyacente (k) = 0.00000248 cm/s

e. Dimensionamiento de la seccion transversal (Tipo francés).

Q; = VEi®A

Caudal total calculado. (Qt) = 0.00049 m3/s
Caudal total instalado. (Qt) = 0.00090 m3/s
Gradiente hidraulico. (i) = 1.0
Material filtrante= 3/4"
Velocidad de flujo (V) = 1.0 cm/s
Ancho del subdrén (w) = 0.30 m
Alto del subdrén (h) = 0.30m

f. Dimensionamiento de la tuberia perforada




Disefio de filtro

Caudal total calculado. (Qt) = 1.03 /s

Caudal total instalado. (Qt) = 433 1/s

Coeficiente de Manning para tuberia perforada. (n) = 0.013

Diametro del tubo. (") = 3in

Area del tubo. (A)= 0.00456 m2

Radio hidraulico (R) = 0.0191 m

Pendiente del subdrenaje (S) = 3.0%

e. Evaluacion del geotextil por retencion de particulas. NT 2500

TAA < Das *B

Tamaifio de abertura aparente maxima. (TAA) = 11.70 mm

Dso del suelo a filtrar. = 3.900 mm

D1o del suelo a filtrar. = 0.010 mm

Dss del suelo a filtrar. = 6.500 mm

Coeficiente de uniformidad del suelo a filtrar. (Cu)= 390.00

Coeficiente seguin tipo de suelo, condiciones de flujo y tipo de 1.80

geotextil. (B) =

Tamaiio de abertura aparente instalado. (TAA) = 0.125 mm
Cumple

h. Evaluacion del geotextil por permeabilidad.

k, >10%k,

Permeabilidad del geotextil instalado. (Kg) = 0.0440 cm/s

Permeabilidad del suelo. (Ks) = 0.00000248 cm/s
Cumple

Permitividad minima segiin especificacion INVIAS = 0.02

Permitividad del geotextil instalado= 1.90
Cumple

i. Evaluacion del geotextil por colmatacién.

Porosidad minima= 50%

Porosidad del geotextil tipo punzonado. = 80%




Disefio de filtro

Cumple
j- Evaluacién del geotextil por supervivencia (INVIAS-231).
CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO OBTENIDO
Elongacién (%) D 4632 50 50
Cumplimiento: Cumple
Resistencia a la tension Grab, valor D 4632 750 700
minimo (N) Cumplimiento: Cumple
Resistencia de la costura a la tensién D 4632 750 630
Grab, valor minimo (N) Cumplimiento: Cumple
Resistencia a la penetracion con piston D 6241 2300 1375
?;})50 mm de diametro, valor minimo Cumplimiento: Cumple
Resistencia al rasgado trapezoidal, D 4533 290 250
valor minimo (N) Cumplimiento: Cumple
j. Evaluacién del geotextil por durabilidad (INVIAS-231).
CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO OBTENIDO
Estabilidad ultravioleta después de 500 D 4355 70 50
h de exposicion, valor minimo (%) Cumplimiento: Cumple

k. Calculo hidraulico del geotextil (Tasa de flujo del geotextil vs tasa de flujo a evacuar).

¥ =k/t

Permitividad ultima del geotextil reportada por el fabricante. (yut) 1.90 s -1
Permeabilidad del geosintetico. (k) = 0.03800 cm/s
Espesor del geotextil. (m) = 0.02 cm
Permitividad requerida. (yreq) = 0.000109 s -1
Caudal por unidad de longitud. (qw) = 0.000010 m3/s
Cabeza hidraulica. (Ah) = 0.30m
Altura del subdrén. (H) = 0.30m

Waom = Wy / (FRsce” FRez ® FRu® FRec™ FRec)




Disefio de filtro

Permitividad admisible del geotextil instalado. (yadm) = 0.0261 s -1
Factor de reduccion por colmatacion y taponamiento. (FRscs) = 9.00
Factor de reduccion por creep 0 fluencia. (FRcr) = 1.40
Factor de reduccion por intrusion. (FRiN) = 1.18
Factor de reduccion por colmatacion quimica. (FRcc) = 1.40
Factor de reduccion por colmatac ion bioldgica. (FRac) = 3.50
Factor de seguridad global. (Fs) = 240.11
Cumple

Fuente: Propia

En la Figura 30 se presenta de forma grafica las dimensiones y caracteristicas del subdrenaje

disefiado para la via:
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Figura 30. Subdrenaje.
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5. Conclusiones.
Fueron disenadas mediante la metodologia mecanicista 2 alternativas viables de
estructura de pavimento flexible con Agregados Reciclados (AR) y Geosintéticos, para la
Av. Ferrocarril de occidente entre Av. Boyaca y Av. Agoberto Mejia de la ciudad de
Bogota. De las cuales se recomienda la construccion de la alternativa nim. 2 ya que al
implementar la Geocelda en la capa de AR_BG aumenta su médulo y reduce el fallo por
fatiga en la carpeta asfaltica, permitiendo reducir un (1) cm de espesor versus la
alternativa niim. 1.
Mediante el anélisis y procesamiento de las proyecciones del TPD obtenidos del estudio
de transito realizado para la via, se determind un transito de disefio de 3179,400 ejes
equivalentes de 8.2 toneladas en un periodo de disefio de 10 afios.
De acuerdo con los analisis de resultados de ensayos de laboratorio hechos en la
exploracion geotécnica de la zona del proyecto, se establecid una subrasante de disefio
conformada por arcillas en un 90% y 10% de limos, a una profundidad aproximada de
1.0m desde la superficie. La capacidad de soporte de la subrasante se establecid en un
CBR de diseno de 3.2% y modulo resiliente de 37.07 Mpa.
Mediante la caracterizacion de los agregados de origen RCD se establecio que cumplen
con las especificaciones de dureza, limpieza, composicion, durabilidad, geometria y
granulometria para Base Reciclada (AR _BG) y Subbase Reciclada (AR _SBG), segln las
especificaciones de materiales y construccion del Instituto de Desarrollo Urbano. A
demas en funcion de la invariante de esfuerzos para la cual fueron evaluados se
obtuvieron mddulos resilientes de la Base Reciclada entre 121 Mpa 'y 130 Mpa y Subbase

Reciclada entre 105 Mpa y 108 Mpa.



VI.

A través de los disefios de mezcla asfaltica y analisis de desempeio se determinaron los
modulos de disefio de la capa de rodadura en MDC-19 en 6581 Mpa y la capa intermedia
de MDC-25 en 7553 Mpa.

Fueron disenados dos filtros laterales tipo Geodrén Vial para proteccion y evacuacion de
agua de escorrentia y nivel freatico que puedan afectar la estructura de pavimento. El
filtro disefiado cumple las especificaciones INVIAS y sus dimensiones satisfacen las

solicitaciones del caudal generado en las zonas aledafias a la via.



