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1. Introduccioén

Este documento corresponde al informe final delygcto “Estudio de la Resistencia a la
Erosion de Materiales Empleados como Bases en Bataside Concreto Hidraulico”, realizado
por medio del contrato 089 de 2009 entre el Institde Desarrollo Urbano (IDU) y la
Universidad de Los Andes. El documento contienereporte de las actividades realizadas
durante los seis meses de trabajo establecidolscenteato. El plan de trabajo empleado para la
ejecucion del proyecto estuvo compuesto por lasesiges etapas: 1) disefio del experimento y
cronograma de trabajo, 2) consecucion de materidlesaracterizacion de los materiales, 4)
elaboracion de los disefios y evaluacion de los bédde las mezclas establecidas en los
términos de referencia, 5) determinacién de ladigés por erosion, mediante la ejecucion del
ensayo en mesa vibratoria y bajo flujo de agual@cidad controlada, 6) analisis de los datos y
determinacion de los valores representativos ddigeepor erosion para cada tipo de material, 7)
correlacion de los resultados de pérdida por emosid las variables de potencial de erosion y
consumo por erosion para los materiales evaluadiodase en las metodologias desarrolladas
por las asociaciones AASHTO y PCA y 8) generaciéhdbcumento final y ejecucion de una
capacitacion técnica. Debido a su pertinencia perajecucion de este proyecto, como una
actividad adicional se realizé una revision bibtéfgca detallada sobre el tema de erosion de
bases en pavimentos de concreto hidraulico dufart&pa inicial del proyecto.

El capitulo principal de este documento correspamtdi al desarrollo de la consultoria
presenta la consolidacion de las actividades ez durante las ocho etapas, y se encuentra

dividido en seis secciones. Las primeras cincoigees presentan los resultados obtenidos
1
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durante las cinco primeras etapas del proyectaitiEesscon anterioridad, la seccién seis incluye
las etapas cinco y seis del proyecto, las cualestitoyen el objeto principal de este contrato y
finalmente, la séptima seccidon contempla las atdtes de las etapas siete y ocho definidas en
los términos de referencia.

La ultima parte del documento contiene las conches generales y las recomendaciones
generadas a partir del andlisis realizado sobreckdtados de los ensayos de determinaciéon de
pérdidas por erosion y su correlacion con los ealale las metodologias AASHTO y PCA para

cada uno de los materiales evaluados.
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2. Justificacion

Un pavimento se define como una estructura mublichpeiiada para resistir solicitaciones de
tipo mecanico y ambiental, cuyo objetivo es provwgigeles de serviciabilidad aceptables a lo
largo de su vida util. Los dos tipos de pavimenaditionales son los pavimentos flexibles o de
concreto asfaltico y los rigidos o de concreto dtico La diferencia principal entre estos
pavimentos radica en el tipo de materiales empkadara su construccion y en su
comportamiento mecanico en términos de distribudén esfuerzos y deformaciones. Los
pavimentos flexibles presentan mayores deformasiopantuales y los esfuerzos son
transmitidos verticalmente de arriba hacia abajoladestructura. Los mecanismos de dafio
asociados con este tipo de pavimento son generpdoslos fenomenos de fatiga y
ahuellamiento. Por otro lado, en los pavimentosdoiy la mayor parte de los esfuerzos
generados por las cargas del trafico y el clima asumidos por las losas de concreto. Esta
condicion reduce significativamente las deflexioges llegan a la capa de base. A diferencia de
los pavimentos flexibles, no se espera que la cEpdase cumpla una funcién estructural
relevante dentro del desempefio del pavimento,girgrovea un soporte continuo, homogéneo
y duradero a las losas de concreto. Los principptesesos de deterioro asociados con estas
estructuras incluyen el agrietamiento por fatigdadelosas de concreto, el alabeo de las losas
por cambios térmicos, el desplazamiento relativtaddosas, el desprendimiento de material en
las juntas de las losas de concreto y la pérdidmaterial o bombeo de las capas de soporte.
Este ultimo intensifica o acelera de manera impdetael desarrollo de los demas procesos,
motivo por el cual es fundamental encontrar altiraa para prevenirlo, controlarlo y mitigarlo.

El fendbmeno de erosion por bombeo se encuentréadsocon los esfuerzos de cortante que son
inducidos por el movimiento de agua que se desplanaontalmente a altas velocidades en la
interfase entre las losas de concreto y la papgergur de la capa de base ante el paso repetido de
las cargas de trafico.

El proceso de bombeo en pavimentos rigidos depeedearios factores, tales como la

presencia de agua, la calidad del drenaje de factista, las deflexiones en las juntas y en las
3
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esquinas de la losa, los métodos de transmisi@amdg@ entre losas, las propiedades estructurales
de los materiales empleados en el pavimento y éaacteristicas de susceptibilidad a la
erodabilidad propias del material empleado en pake base. La determinacidén de este ultimo
factor es particularmente importante ya que estdsres pueden ser empleados eficientemente
en una etapa preliminar de seleccién de matertale® parte de las metodologias de disefio de
pavimentos de concreto hidraulico.

Las Especificaciones Técnicas Generales de MadsrialConstruccion para Proyectos de
Infraestructura Vial y de Espacio Publico en Bodot&. IDU — ET — 2005, son una normativa
gue contiene una descripcidon de las caracteristi@sicas y ensayos realizados sobre los
materiales empleados para la construccion de alivdes. Sin embargo, este documento no
contiene ninguna metodologia especifica para evdtuausceptibilidad a la erosion de los
materiales empleados como bases en pavimentos rmgetm hidraulico. Considerando la
importancia del fendbmeno de erosion de las capdsse en el comportamiento estructural de
los pavimentos rigidos, es fundamental contar auorracion que permita realizar una

seleccion pertinente de los materiales de sopargelps losas del pavimento.
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3. Alcance

El alcance de este proyecto incluye el disefio slenateriales establecidos en los términos de
referencia, la ejecucion de los ensayos de carzatéin basica solicitados para cada tipo de
material, el disefio e implementacion de los mostagxperimentales para evaluar la
susceptibilidad innata de los materiales a dedarmpftocesos de erosion, la ejecucion de dichos
ensayos sobre los materiales y el disefio de unadwiegia de analisis que permita evaluar la

pertinencia del uso de estos materiales como liessgporte de pavimentos de concreto.
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4. Antecedentes

Una de las primeras experiencias con pavimentodosgen el mundo data de Escocia en los
afios de 1865 y 1866. Durante los primeros tres dBogso de este tipo de estructura no se
observd ningun tipo de deterioro; sin embargo,atlocde diez afios se realiz6 una inspeccion
gue demostro que el dafio en la superficie del pavionera tan severo que la via habia perdido
casi en su totalidad su serviciabilidad. Esto sdigjue los pavimentos de concreto tendian a
volverse fragiles con la edad y que solo eran coewes para trafico liviano. Esta experiencia
frend el desarrollo de metodologias de disefio yledarrollo general de la tecnologia de
pavimentos de concreto hidraulico en Inglaterrauyopa. Mas adelante, en 1913 en el Segundo
Congreso Nacional de Caminos en Londres se presanéxidencias exitosas del empleo de
este tipo de estructura en diversos proyectos déad&s Unidos. En 1914 se realizd la
Conferencia Nacional de Construccion de CaminoSancreto en Chicago y para este momento
ya se habian desarrollado las primeras reglameniesipara su disefio y construccion. Con la
llegada de las guerras mundiales, se acelerd0 errdde de normativas para el disefio y
construccion de pavimentos en concreto, lo cualilaoé su uso a través del mundo.

Los pavimentos rigidos se caracterizan por presdrdjas deformaciones subsuperficiales,
por reducir la distancia de frenado de los vehgupmr ser reciclables y por presentar largos
periodos de servicio sin necesidad de realizarvateiones o0 reparaciones importantes. Los
mecanismos basicos de falla y las manifestacioredafio de estas estructuras se encuentran
relacionados con las caracteristicas de la caigaas con las magnitudes y cambios tipicos en
la temperatura y en la humedad de la zona del ptoyka estructura de los pavimentos rigidos
se encuentra compuesta por la capa superficias@ de concreto hidraulico y las capas de
soporte que incluyen la base, la subbase (la suapeional) y la subrasante. EI comportamiento
mecanico de las losas depende de las propiedagesmyetria de cada capa, de la existencia e
instalacion de refuerzo al interior de la losa,laeconfiguracion de las juntas y del uso de

dispositivos de transferencia de carga entre kaslo
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Las capas de base y subbase de los pavimentossrigiedgan un papel fundamental en el
desempeiio mecéanico de la estructura. Una buenzigelale los materiales que se emplearan
para estas capas es crucial para proveer a lasdessoncreto un soporte continuo y homogéneo
mediante el control del desgaste o pérdida de dioporte por la accion del agua como parte del
desarrollo de fendbmenos de erosion por bombeo.

Existen diferentes entidades a nivel internaciop@ promueven la investigacion, el disefio y
el uso de los pavimentos rigidos. Dentro de estidagles se encuentran la American Concrete
Pavement Association (ACPA), la Portland Cemenibaisgion (PCA), La Asociacion Mundial
de la Carretera (PIARC), la Federal Higway Admnasbn (FHWA), la American Association
of State Highway and Transportation Officials (AABBI), entre otros. En relacion con el tema
de erosion de las capas de base de los pavimeigidsst cada una de estas entidades ha
realizado diferentes aproximaciones para contregée fenomeno. Algunas de ellas incluyen el
cumplimiento de especificaciones muy exigentes |(mranateriales de base (ACPA, ICPA), el
uso limitado de materiales estabilizados para estgms (ACPA), el control del namero
permitido de repeticiones de diferentes nivelescaiga que limitan el fendmeno de erosion
mediante el control de los niveles de deformaciveeticales en las esquinas de las losas (PCA)
y la reduccién de la resistencia del médulo de diéaco soporte subrasante-subbase por la
pérdida potencial de contacto entre las losas gal@a base (AASHTO). Algunas de estas
entidades también han desarrollado una clasifinadé la susceptibilidad de diferentes
materiales de base mediante la definicion de fastde erosion (AASHTO, PCA, y PIARC). A
manera de ejemplo, la Tabla 4.1 presenta el sistenwdasificacion desarrollado por la PIARC,
el cual otorga a los materiales estudiados un \@lervaria entrd y E, siendoA un material

extremadamente resistente a la erosi&uy material muy erodable.
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Tabla 4.1.Clasificacién PIARC de los materiales en funciéradefactores de Erosion

TIPO DE MATERIAL CLASE Fé‘g;%?]e
Concreto Pobre (8% de cemento) A 05-15
Concreto bituminoso (6% de asfalto) (Extremadamente resistentg) ’
Material granular tratado con cemento (5%) B 15-25
Material granular tratado con bitumen (4%) (Muy resistente) ' ’
Material granular tratado con cemento (3.5% C 25_35
Material granular tratado con bitumen (3%) (Resistente) ' ’
Material granular tratado con el 2.5% (e D 35_45
cemento in — situ (Erosionable) ' '
Materiales granulares no tratados E (Muy erosiajabl 45-55

El Instituto de Desarrollo Urbano, por su partéalelece en sus Especificaciones Técnicas de
Materiales y de Construccion IDU — ET — 2005 lamcegeristicas técnicas de los materiales
empleados como bases en pavimentos rigidos y &s#fich en términos del trafico esperado
para la via. Sin embargo estas especificaciones@arde una variable que permita clasificar a
los materiales en funcion de la susceptibilidaéstes a la erosion.

En la seccién 7.1 de este informe se presenta eserigdcion detallada del mecanismo de
deterioro por bombeo y de los principales estudiosiontajes experimentales que se han
desarrollado para comprender y controlar este fendém Esta informacion puede ser

considerada también como parte de los antecedémteste proyecto.
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5. Objetivos

5.1.0Objetivo general

El objetivo de este proyecto consiste en disefiadodod experimentales para evaluar y
determinar las pérdidas por erosion de diferentatemales que pueden ser empleados como
base en los pavimentos rigidos.

Una vez caracterizada la pérdida por erosion gesepta cada material, el objetivo es
plantear recomendaciones de utilizacion de dichaterales como bases para pavimentos de
concreto hidraulico.

El objetivo de este informe es reportar las actigiel realizadas durante los seis meses de
trabajo del contrato 089 de 2009, de acuerdo cqmdgramacion y el cronograma especificado

en dicho contrato.

5.2.0bjetivos especificos
Los objetivos especificos de este informe incluyen:

» Describir el fendmeno de erosion en bases de pavrmele concreto hidraulico.

» Describir los trabajos que se han realizado pareafacterizacion experimental de este
fenémeno.

* Reportar las actividades de adquisicion de los ma#te empleados en el proyecto.

 Reportar los resultados de la caracterizacion @xpetal basica de los materiales
empleados como base en pavimentos de concretaulvdr@efinidos en los términos de
referencia: 1) base granular sin estabilizar (Bf; 2) material granular estabilizado con
cemento (GEC_B), 3) material granular estabilizadm cemento y emulsion asfaltica
(GEEA_A) y 4) mezcla asfaltica (MD 20).

» Describir los disefios experimentales utilizados parcaracterizacion de la susceptibilidad a

la erosion de los diferentes materiales de bassiadenados en este proyecto. Los disefios

9



Universidad de

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

experimentales incluyen la descripcion de los cameptes del sistema, la descripcion del
funcionamiento del sistema acoplado, las caratiassde operabilidad del equipo y las
mediciones y valores que resultan del ensayo.

Describir los procedimientos empleados para realipa disefios de los materiales
estabilizados: 1) material granular estabilizado cemento (GEC_B), 2) material granular
estabilizado con cemento y emulsion asfaltica (GE&AW¥y 3) mezcla asfaltica (MD 20).
Presentar los resultados de los ensayos ejecutadasealizar los disefios de las mezclas de
los materiales estabilizados: 1) material granektabilizado con cemento (GEC_B), 2)
material granular estabilizado con cemento y emnlsisfaltica (GEEA_A) y 3) mezcla
asfaltica (MD 20).

Presentar los resultados finales de los disefiolaglenezclas de: 1) material granular
estabilizado con cemento (GEC_B), 2) material geanestabilizado con cemento y
emulsion asfaltica (GEEA_A) y 3) mezcla asfaltibd) 20).

Presentar los resultados de los ensayos realizstasla determinacion de los moédulos de
los materiales estabilizados: 1) material granektabilizado con cemento (GEC_B), 2)
material granular estabilizado con cemento y emnlsisfaltica (GEEA_A) y 3) mezcla
asfaltica (MD 20).

Presentar los resultados del ensayo de ley deafafige se realiz6 sobre las mezclas
asfalticas (MD 20).

Describir el procedimiento utilizado para la ejgéncde los ensayos de erosion de los
materiales que se podrian emplear como bases dagdus de concreto hidraulico: 1) base
granular sin estabilizar (BG_A), 2) material graarustabilizado con cemento (GEC_B), 3)
material granular estabilizado con cemento y emnlsisfaltica (GEEA_A) y 4) mezcla
asfaltica (MD 20). Como parte de este contratoisefidron y ejecutaron dos tipos diferentes
de ensayos de erodabilidad. El primer ensayo perméterminar la susceptibilidad
cualitativa a la erosion de un material mediant&plécacion de un chorro de agua a presion.
El segundo ensayo consiste la determinacion dedaédg material mediante el montaje de

mesa vibratoria.

10
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Reportar los resultados de los ensayos realizaztoe sada uno de los materiales mediante
el ensayo de chorro de agua a presion.

Reportar los resultados de los ensayos realizantwe $0s materiales de base estabilizados
mediante el ensayo de mesa vibratoria.

Analizar y comparar los resultados obtenidos defsayos realizados.

Concluir sobre los valores tipicos de susceptiddica la erosion de cada uno de los
materiales considerados en este contrato.

Encontrar los valores de los factores de erosigoeados por las metodologias AASHTO y
PCA para realizar una comparacion preliminar cors leesultados obtenidos
experimentalmente.

Presentar un registro fotografico de todas lavidetiles realizadas.

11



Universidad de

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

6. Descripcion del Estado del Arte en el Tema

A continuacién se presenta un resumen de la infadmaadquirida a partir de una completa
revision bibliogréafica realizada sobre el tema desi®n en materiales empleados como base en
pavimentos de concreto hidraulico. La primera sectaescribe fisicamente el fenbmeno de
bombeo y los mecanismos de erosion por efectogule, éambién presenta una revision de los
materiales empleados como bases en pavimentosigich segunda seccidn presenta los

diferentes ensayos disponibles que han sido ddlsaloe para evaluar el fenébmeno de erosién.

6.1.Revision Bibliografica del Fendmeno de Bombeo

6.1.1Proceso de Deterioro por Erosion en Bases de Pavimies de Concreto Hidraulico

Las capas de base empleadas en los pavimentossrigiomplen diversas funciones, las
cuales son necesarias para garantizar la durabiida buen desempefio estructural este tipo de

estructuras. Algunas de estas funciones incluyeaig 1998; Jung et al. 2009):

* proveer una base estable y homogénea para las plac@ncreto hidraulico,

e aumentar la rigidez o resistencia general de la&sira,

* proveer buenas condiciones de drenaje de la aesta,ict

e permitir una transicion vertical gradual entre haddulos de las diferentes capas (i.e., desde
las placas de concreto hasta la capa de subrgsante)

» prevenir el deterioro por erosiéon de la base gpersa las placas.

Es importante mencionar que no todas las funcibstaslas anteriormente se deben cumplir
de forma simultdnea en un pavimento rigido. De beehtipo de material seleccionado para la
capa de base, las caracteristicas del pavimemtoegfgirzar, continuamente reforzado, etc.) y las
condiciones ambientales y de carga a las que sematslo el pavimento, son los factores que

12



Universidad de

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

permiten identificar cuales de estas funcionespsimmitarias en cada tipo proyecto en particular.
Sin embargo, de las cinco funciones listadas exidts—fuertemente relacionadas entre si—
gue son deseables en todo proyecto de infraestaugtal que involucre pavimentos rigidos.
Estas dos funciones son la de proveer un soporitenoo y homogéneo para las placas de
concreto hidraulico y la de evitar la erosion ygieste de dicho soporte por la accién del agua o
de otros agentes adversos.

Si el material seleccionado para conformar la ag®ase cumple con las condiciones de
resistencia mecanica requeridas en un proyectacylar; pero es facilmente erodable ante la
presencia de agua, la base de soporte perdera ragicidd homogénea. La falta de
homogeneidad en la capa de soporte promovera dadidn y propagaciéon de procesos de
agrietamiento y fractura durante la etapa tempbnda vida de la estructura. Estos procesos
produciran una pérdida acelerada de las caraatadstle funcionalidad y serviciabilidad del
pavimento, los cuales a su vez generaran sobrecasteiados con el funcionamiento general de
la red de infraestructura debido a la necesidadegeutar obras de rehabilitacion no
programadas.

En este sentido, es interesante mencionar quesilés losas de concreto pueden trabajar
apropiadamente en combinacion con bases de vamikencia estructural, la pérdida de la
homogeneidad de su capa de soporte es una condisdddebe ser estrictamente controlada con
el fin de garantizar un desempefio satisfactori@ @structura. Por lo tanto, la caracterizacion de
la susceptibilidad a la erosién de los materiatepleados en estas capas es una prioridad para
garantizar estructuras eficientes, econémicas gdiuas.

El objetivo de este proyecto (contrato IDU-Unian6898 de 2009) consisti6, justamente, en
determinar la susceptibilidad a la erosion de divermateriales que son, o pueden ser,
empleados como parte de las capas de bases dpeste pavimentos en la ciudad de Bogota.

A continuacion se describe la importancia de lac®bn de los materiales de base de
pavimentos de concreto hidraulico asi como lasctanaticas del mecanismo de erosién, cuya

caracterizacion constituye el objeto de estudiesta proyecto.
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6.1.2 Materiales empleados en bases de pavimentos rigidos

Como se mencion0O previamente, la seleccion de kteriales para emplear en bases de
pavimentos rigidos requiere considerar el rol ggta eapa cumple en cuanto a la preservacion
de la resistencia estructural y la durabilidadpdelimento. El papel de los materiales de base en
la durabilidad general de la estructura es taroitapte que la mayoria de metodologias de
disefio de pavimentos rigidos—incluidas las receemetodologias mecanicistas—incluyen la
erodabilidad de las bases de soporte como un pacahe control dentro de los procesos de
seleccion de materiales o, en algunos casos, ainectte dentro del proceso de disefio de la
estructura (e.g., método de disefio de la Portlaandegdt Association, PCA).

La practica de la ingenieria de pavimentos rigideslas ultimas décadas ha incluido
diversas tendencias en la seleccion y en el engaelos materiales utilizados en las capas de
base de este tipo de estructuras. Muchos de lameatos de concreto hidraulico construidos
durante la primera mitad del siglo XX en el mundanmcluian capas de base; es decir, las placas
de concreto eran directamente apoyadas sobre flassuite. Este fue el caso de Estados Unidos,
en donde la mayoria de pavimentos rigidos constsuahtes de 1940 no incluyeron capas de
base de ningun tipo. Con el aumento del volumercatriones durante la Segunda Guerra
Mundial, muchos de estos pavimentos presentaron deterioro acelerado causado
principalmente por pérdidas de material de subtasaediante procesos de erosién y bombeo.
Esta condicidon motivo la inclusion de una caparméslia cuyo objetivo era separar las placas
de concreto del material de subrasante. EI matsaddccionado para esas capas de base
consistid en material granular sin cementar. Desdences, éste ha sido el material de mayor
empleo en la conformacion de capas de base en @atomrigidos.

Sin embargo, rapidamente se observo que, aunqoeeear escala, el material granular sin
tratar también era susceptible a sufrir pérdidaseposion. La erodabilidad de estas capas de
base era particularmente preocupante en proyeel@sionados con altos volumenes de cargas
de trafico y con condiciones adversas de drenalili€on base en estas experiencias, las capas

de material granular fueron reemplazadas por devasumateriales: 1) capas impermeables
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conformadas por material granular estabilizado@@nento, o 2) capas de material granular sin
tratar pero con una granulometria abierta que pienaila conformacion de bases drenantes.
Aunque el empleo de las bases granulares drenaatgsmostrado ser eficiente en controlar los
dafios por erosion, las altas exigencias relacianada las especificaciones del material y con
los controles de calidad en obra han limitado §icativamente su empleo. Por el contrario, el
uso de materiales granulares estabilizados con mteme en su defecto capas de base de
concreto pobre, se ha establecido como la practa@sacomun en las ultimas dos décadas en la
construccion de pavimentos rigidos sometidos aicmmeks importantes de carga.

Sorpresivamente, algunas de las bases conformadasgteriales granulares estabilizados
con cemento demostraron ser demasiado rigidasgea@atizar un comportamiento estructural
adecuado—en particular en pavimentos continuanrefitezados en donde se evidencio que el
empleo de este material generaba distorsionessgratcones de falla de la estructura—al tiempo
gue otros demostraron tener bajas condiciones dibitidad ante el ataque del agua. Aunque
esta situacion no desmotivo el uso de capas dgtatdks con cemento hidraulico, si promovio el
estudio detallado del efecto de la rigidez y dealilidad de las capas estabilizadas en el
desempeiio global de los pavimentos. Al mismo tiempoevos materiales granulares
estabilizados con otros materiales, particularmeate productos asfalticos, se empezaron a
emplear con gran frecuencia en este tipo de estasct

El empleo de bases estabilizadas con productokiesfano se considera un reemplazo de
las bases tradicionales, ya que en la mayoria deuwpdades este material se incluye como
parte de una capalicionalque separa las losas de concreto hidraulico dealzess de materiales
estabilizados con cemento. En otras palabras, éstsss han sido incluidas como capas de
“transicion” o como capas de “interfase” entre thss capas mencionadas. Las principales
funciones de esta capa de transicion son: 1) pptegcapa de material granular estabilizado
con cemento del ataque del agua, y 2) permitirdisminucion gradual entre la alta rigidez de
las losas de concreto y la baja resistencia easmalctlel material de subrasante. Esta ultima
condicion es importante porque cambios abruptotaeigidez de las capas de un pavimento
rigido pueden generar concentraciones de esfuerzdss bordes y esquinas de las placas, lo

cual puede propiciar el agrietamiento temprancagddsas de concreto. Adicionalmente, en el
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caso de pavimentos de concreto continuamente eefosz la capa asfaltica de interfase permite
reducir la fuerzas de resistencia por friccion emdss placas de concreto y las capas de material
granular estabilizado con cemento, lo cual a su premueve un patron de agrietamiento
uniforme en estas estructuras (Jung et al. 2009).

En la actualidad, el empleo de materiales gransilaoenetidos a algun tipo de proceso de
estabilizacién constituye la practica comdn eniséfib y construccion de pavimentos rigidos
sometidos a altas exigencias de cargas. El usaatiriales granulares sin tratar, por el contrario,
es una practica que ha sido limitada a pavimerdogesdos a bajas o0 medianas exigencias de

trafico.

6.1.3.Descripcion de los mecanismos de erosion de capasslibbase por efectos del agua:

fendbmeno de bombeo

El problema general de la erosion de materialebades tiene su origen en los esfuerzos
cortantes inducidos por el movimiento de aguaasalelocidades en la interfase entre las placas
de concreto y la parte superior de la capa de {(®&echez-Lopez 1988). En este sentido, es
importante resaltar que un requisito indispensphla el desarrollo de dafio por erosion es la
existencia de agua liquida en la zona de interfase.

Los esfuerzos de cortante que se desarrollaniatelfase entre las dos capas son generados
por el movimiento relativo de las placas ante eopaehicular en la superficie y por las
presiones inducidas por el agua liquida que seesi@ipresente en la zona. Por lo tanto, la
magnitud de estos esfuerzos depende de la defleglidtiva que se genera entre el centro y las
juntas transversales de la placa, asi como deldaigad de movimiento del agua, dos indices
gue se encuentran fuertemente correlacionados.cDerdo con mediciones experimentales
reportadas en la literatura (Van Wijk 1985) losuestos cortantes producidos por el paso del
agua en la zona de interfase pueden variar enngo entre 20 y 80 Pa. La deflexion relativa de
la placa de concreto ante el paso vehicular depgadias caracteristicas propias de la estructura
del pavimento; en particular, de la capacidad desferencia de carga entre sus juntas y de la

magnitud de la carga. Juntas de pavimentos rigidonsbajos niveles de transferencia de carga
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permiten mayores desplazamientos del borde la plasa cuales afectan directamente la
magnitud de los esfuerzos de corte que se desarmatl la zona de interfase.

Los esfuerzos de cortante promueven el desprenaionge material fino de las capas de
base (y en casos extremos incluso de la parteanfée las losas de concreto), los cuales son
arrastrados por el agua a través de la interfasgpylsados doombeado®n forma damicro-
chorrosfuera del pavimento cuando la placa recupera sigipnriginal después del paso de la
carga vehicular. Eventualmente, la pérdida de nahtano porbombeagenera zonas de pérdida
significativa de material (i.e., cuencas de erosiparticularmente cerca de los bordes y esquinas
de las placas. El efecto inmediato de este proesda disminucién de la calidad del soporte de
las losas de concreto hidraulico. La Figura 6.dstib el proceso de bombeo. En el caso de
pavimentos rigidos con bases conformadas por rahtganular sin cementar, el paso vehicular
genera esfuerzos de cortante entre las difereartisydas de agregado, tal como se ilustra en la
Figura 6.2. Valores asociados con la presion despda velocidad y la direccién de movimiento
del agua generados por el paso vehicular durantepos de bombeo pueden ser encontrados en
Hansen et al. (1991).

Es importante mencionar que si bien el mecanismerdsion mas comun consiste en el
desprendimiento de particulas finas de las capalades, existe evidencia experimental (en
campo y en laboratorio) que sugiere que existen fdestes adicionales de generacion de
esfuerzos cortantes en la zona de interfase, Eesuontribuyen sustancialmente a la pérdida de
material fino y a la pérdida acelerada de la resia estructural del pavimento por bombeo: 1)
los esfuerzos de friccion generados entre la badasdosas de concreto y el material de base , y
2) el efecto de las deflexiones inducidas en lasgd de concreto por efecto de expansion
térmica. En este sentido, Hansen et al. (1991)rbpartado que, en algunas configuraciones
especiales de pavimentos, estas fuentes altersatesgeneracion de esfuerzos cortantes pueden
contribuir a la abrasiéon de las capas de base arproporcion igual, o incluso superior, a la

generada por el paso del agua.
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Agregado

Esfuerzos cortant

Figura 6.2. Proceso de erosion en pavimentos rigidos con ahase conformadas

por material granular sin cementar. Modificado gipde Jung et al.(2009).

El origen, la magnitud y la importancia de las iféges fases de los mecanismos de
deterioro ilustrados en la Figura 6.1 se puedenicaxpcon base en un andlisis tedrico de los
procesos hidraulicos que se desarrollan duranta etpa. En este sentido, diferentes estudios
han permitido determinar que el flujo del agua Hap losas de concreto rigido (Figura 6.1),
tiene un comportamiento fundamentalmente diferentiuncion de la profundidad de la cavidad
gue existe por debajo de las losas (Tabla 6.1) Ra}. 1985). Asi mismo, estos estudios han
permitido investigar la contribucién y el rol quenen las cargas por eje y la velocidad de los
vehiculos en la generacion de este fendmeno. Esidasentes secciones se describen estos
aspectos en detalle. Las ecuaciones presentadestaansecciones resultan de las derivaciones
contenidas en la seccion 6.3 de este informe.

* Influencia de la profundidad de la cavidad en la avsion (etapas de evolucion del dafio):

La Tabla 6.1 clasifica las caracteristicas de lalumidn del dafio por erosion mediante la

identificacion de tres etapas principales: 1) bomlagente, 2) periodo de aceleracion de

dafio y 3) periodo de aparicion de degradaciones.
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Tabla 6.1.Comportamiento del flujo de agua bajo las losasahereto

] Velocidad de o
Profundidad de y ) Caracteristicas
Etapa ) expulsion del agua| Estado de la interface losa-base .
la cavidad (mm) del pavimento
(m/s)
Etapa inicial, pequefas cavidades
< 0.5 base muy ) ) o
1 ) Baja<<4 m/s | debidas principalmente a
poco erosionada Bombeo latente

gradiente térmicos negativos

) o Pequenas cavidades en los puntos
Flujo transitorio . .
débiles susceptibles de agrandarse

2 0.5almm >>4 a 8 m/s etapa ) . Periodo de
» _. | debido a las altas velocidades d
critica de expulsion » aceleracion
expulsion del agua

U

Posibilidad de estabilizacién de la

] ] Periodo de
> 1 mm base muy profundidad de la cavidad pero o
3 ) <6mis . . aparicion de
erosionada aceleracion de la fatiga y rotura )
degradaciones
de la losa

Etapa 1: Etapa inicial de bombeo latente

Este caso se presenta cuando existen pequefasadesidreadas principalmente por
gradientes térmicos negativos. En estas circunssmet agua se comporta como un fluido
viscoso Y el calculo de la velocidad del agua sedpuealizar utilizando las teorias de la

hidrodindmica y de la vibracion de losas:

2
Vm:Lax2 6.1)
2uL |

en dondeP es la carga del vehiculg, es largo de la cavidadh, es la profundidad de la
cavidad,l es el ancho de la cavidagues la viscosidad dinamica. Segun esta expresion, la
velocidad de expulsién del agua es proporcionabiatirado de la profundidad de la cavidad
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(h® e inversamente proporcional al largo de la caligiaal cuadrado de su ancho. Las
velocidades calculadas con base en esta expreaitanventre 0 y 3 m/s (Figura 6.3, parte
A). Estas velocidades no tienen una fuerza sufieipara erosionar una capa de pavimento
en concreto pobre o en gravas-cemento. Sin embasgfas velocidades si tienen la
suficiente fuerza para transportar finos hasta denBde didmetro cuya cementacion se ha

perdido. También pueden lavar los finos de los raés no tratados.

Velocidad de
expulsion del agua (m/s)
A

B

10 4

Cavidad: L=1 m, /=3.5m

5 - Peso Real
(1 () ton
=13 ton

0 - f } 1 >

1 2 3
Profundidad de la cavidad (mm)

Figura 6.3. Velocidad de expulsién del agua en funcion deddumdidad de la cavidad.

Etapa 2: Caso intermedio: profundidad de la cavatadce 0.5 y 1 mm

En este caso el flujo de agua es transitorio, & dificulta los calculos analiticos. Por esta
razon, en este etapa es mejor recurrir a medidestas de la presion de agua (Phu 1979).
Las velocidades de expulsién de agua en esta g@iapaden superar a las de los casos
anteriores (Figura 6.3, parte B). Debido a lassal@locidades generadas en esta etapa, se

puede concluir que constituye la etapa criticardsién de la base del pavimento.
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Etapa 3: profundidad de la cavidad superior a 1 mm

Este caso se puede presentar cuando la erosidoma garhenzado o en casos en los que
existan gradientes térmicos negativos verdaderamextcepcionales. Para cavidades
superiores a 1 mm el régimen de flujo del agua sdifina profundamente debido a que el

namero de Reynolds corresponde al de un flujo lamiBajo estas condiciones, la presion
del agua que aparece bajo el eje de un vehiculonegdn del cuadrado de la velocidad de
deflexién, la cual a su vez depende casi exclusivaien del peso del vehiculo. Las

ecuaciones (6.2) y (6.3) permiten calcular la vilad de expulsion de agua en la salida de
la cavidad. Con base en estas ecuaciones se peenimihar que la velocidad de expulsion
del agua para cavidades de 1 mm estd comprendila ény 8 m/s; esta velocidad

disminuye rapidamente con el aumento de la profladide la cavidad (Figura 6.3, parte C).
Si el agua solamente es expulsada por la juntaveasal, la velocidad se puede calcular

mediante:

LV.
Vo= (6.2)

" 2( Ny = Zonar)

en dondehnax es la profundidad de la cavidddes el largo de la cavidades el ancho de
la cavidad,V; es la velocidad de deflexidn (m/s)Zy.ax €s la deflexion en el extremo de la
losa ante el paso de los vehiculos.

Si el agua es expulsada por la junta transversaljynta longitudinal de la berma, esta

ecuacion se transforma en:

L1Vz
vm= (6.3)

2(; +1J (h max—Z max)
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Es importante mencionar que estas ecuaciones suiarsen validas para valores de
(hmaxZmax>0.5mm, ya que bajo estas condiciones se prediujta laminar. Cuando
(hmaxZmay) S€ aproxima a 0.5 mm (que corresponde aproximewEma una cavidad del
orden de 1mm), la velocidad de expulsion de agumddma (8 m/s).

Las relaciones observadas en las tres etapas quaebada la evolucién del fendmeno de
bombeo muestran que la extension longitudinal dealddad produce un aumento en la
longitud del voladizo que forma el pavimento. Estesu vez hace que las deflexiones
relativas aumenten y que se prolongue el efecta deosién. En el largo plazo, el aumento

de los esfuerzos en la losa alcanza una magnitgdéase produce su rotura por fatiga.

Influencia de la carga por eje en el desarrollo dia erosion

La Figura 6.3 también permite observar la influandel peso de los vehiculos en la
velocidad de expulsion de agua. La informacion gmtsla en esta figura permite concluir
gue este efecto es notable, ya que un aumento @arda real en un eje simple de 10 a 13
toneladas produce un incremento en la velocidadmexle expulsion del agua de 5.5 a 8
m/s. Este aumento serd mas critico en la medidmea velocidad del agua para la cual se

inicia el proceso de erosion esté comprendida estas valores.

Influencia de la velocidad de los vehiculos en eédarrollo de erosion

La velocidad de los vehiculos tiene una influenciportante ya que combina dos efectos
diferentes. En primer lugar la deflexion dinAmicaieferior a la deflexion estatica. En

segundo lugar una velocidad de los vehiculos baje lgue la velocidad del flujo del agua
disminuya. Estos dos efectos combinados hacenagueldcidad de los vehiculos para la
cual se produce la mayor erosion sea de alrededd80Km/h. En la Figura 6.4 se observa

el efecto de la velocidad de los vehiculos.
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Figura 6.4. Efecto de la velocidad de los vehiculos en la gemén de erosion.

En cuanto a la agresividad del fenbmeno de erosénimportante mencionar que su
extension y magnitud estan determinadas por trpsctss principales: 1) la cantidad de
agua liquida disponible para quedar atrapada eaora de interfase (i.e., de las condiciones
de drenabilidad de la estructura), 2) las suscéigid a la erosion de los materiales
empleados en la capa de base, y 3) las caraatasiste los espectros de carga a los que es
sometido el pavimento. En este sentido, la mejactpra para controlar el fendmeno de
erosion consiste en: seleccionar materiales reseste la accion dafina del agua, disefiar y
construir obras complementarias que garanticenremage eficiente y controlar el nivel de

las deflexiones individuales de las placas en oéasale las juntas.

En general, la velocidad a la que se extienderptosesos de fractura en las placas de
concreto cuando existe pérdida de material en Se lo® soporte es muy alta y esta
velocidad tiende a aumentar rapidamente en el tefapto es debido, en parte, a que la
existencia de nuevas grietas o fisuras en la glaceoncreto se convierten en nuevas rutas

de acceso de agua y en nuevas zonas de alta $biidept a la erosion. La Figura 6.5
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muestra el avance del proceso de agrietamientasdpldcas de concreto de un pavimento
rigido con problemas de erosion en un periodo deed. Esta figura demuestra claramente
la agresividad caracteristica de este fendmendidabo, estudios de campo realizados en
California (USA) a finales de la década de los d#mostraron que el agrietamiento de las
placas de concreto por efectos de erosibn de la dapbase puede aparecer en los
pavimentos en tiempos muy cortos—incluso inferiome8 meses— después de que los

pavimentos han sido puestos en servicio (Neal &9al7).

En términos econdmicos, la erosion en proyectgsast@nentos de concreto hidraulico esta
asociada con altos sobrecostos debido a que laseklle reparacion o rehabilitacion

requieren la reconstruccién de la zona afectadacamo el disefio e implementacién de

obras paralelas destinadas a controlar las comdiside drenabilidad del pavimento (Faisca
et al. 2009). Un estudio detallado de los modetmnémicos asociados con programas de
rehabilitacion de pavimentos rigidos afectadosgyosion y bombeo puede ser encontrado
en Van Wijk (1985).

Figura 6.5. Avance del dafio por erosién en la via interelst#$a75

(Sherman District, Texas). Tomada de Jung et @Dgp
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6.1.4 Metodologias para identificar dafios causados por esion de la base en pavimentos

rigidos

La técnica m&s comun para identificar fenomenosesion de bases empleadas en
pavimentos de concreto hidraulico consiste endaencion visual. En general, la existencia de
patrones de fractura de las placas de concretomaszaledanas a las juntas y, particularmente,
en las zonas cercanas a las esquinas, son evidenl@ausencia de un soporte homogéneo de la
capa de base. Adicionalmente, si los dafios obsesvadnivel superficial se detectan en un
periodo temprano de la vida util del pavimento.(eegtre medio afio y 5 afios desde el momento
en que fue puesto en servicio), la causa mas pieoles la erosion del material de la base por
efectos de bombeo. La figura 6.6 muestra algurtagfafias de la troncal de Transmilenio de la
Autopista Norte en Bogota, tomadas en los afios 302002—menos de afio después de su
apertura para el paso vehicular. En estas fot@grafé evidencian patrones de agrietamiento
cercanos a las juntas de las placas. Debido agjos @afios se reportaron en la etapa inicial de
la vida util del pavimento, es altamente improbahle la causa del agrietamiento observado sea
derivada de procesos de fatiga en las losas deetonkidraulico de alta resistencia. Por el
contrario, la evidencia de drenajes inadecuadosa ypdsterior verificacion de la alta
susceptibilidad a la erosién del material empleadda base (i.e., un mortero de resistencia
media denominado relleno fluido), constataron goe dlafios observados fueron causados

prioritariamente por fendmenos de bombeo.
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Figura 6.6. Identificacion visual de dafios por erosién dedlpacde base en las placas de concreto en la Atatopis
Norte en Bogota (en algunos casos el dafio reseilta combinacion con otros fenémenos de deterarmria del
grupo de investigacion, 2001).
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El dafio superficial causado por problemas de emod&los materiales de base, como los
mostrados en la Figura 6.6., son evidencia de tade@esvanzado de la pérdida de material en la
capa de soporte de las losas de concreto. Sin gmbaridentificacion de las etapas iniciales de
los procesos de erosion en estas capas requierépmirde técnicas. Las técnicas mas efectivas
para este propdsito incluyen: 1) la toma de nuctBogavimento en campo, los cuales deben
alcanzar profundidades superiores a las del esplestas placas de concreto, 2) el uso de un
georadar con el fin de identificar zonas con greumraulacion de vacios y zonas erosionadas con
presencia de agua, y 3) el uso de otras técnicademificacion indirecta de problemas de
erosion, tal como las mediciones de deflexionesaeestructura (mediante el Falling Weight
Deflectometer, FWD).

La toma de ndcleos en campo es una técnica efarazdeterminar con certeza la existencia
de problemas de erosién en pavimentos rigidos & paantificar el nivel o gravedad de este
fendmeno. Su gran desventaja es que es una té&bestaictiva y, por lo tanto, el nimero de
muestras es limitado. En otras palabras, estac@s un medio eficaz para caracterizar el
bombeo en lugares especificos, pero no permiteamoiar esta informacion a las zonas
adyacentes del lugar donde se realizé el muestreo.

Con respecto al georadar; el principio basico de metodo es enviar ondas eléctricas desde
la superficie y, con base en las caracteristicamsl®endas reflejadas capturadas por el sensor,
obtener informacién sobre las estructuras de pawind=ste procedimiento se puede emplear
para identificar de forma no-destructiva los espesde las capas que conforman un pavimento
0, en este caso, para identificar zonas con adtsepcia de vacios y de alta acumulacion de agua.
Estas zonas se identifican con base en procediosiade retro-calculo que permiten obtener
informacion sobre las constantes dieléctricas dendateriales presentes en el pavimento. La
experiencia ha demostrado que valores de constdigiéstricas cercanas o superiores a 9 estan
asociadas con zonas de alta erosion o de altamimacién de humedad (Jung et al. 2009).

El Falling Weight Deflectometer (FWD), por su pares una técnica no-destructiva
altamente utilizada para caracterizar la compasiegtructural de un pavimento. Sin embargo,

esta técnica también se puede emplear para mesfegdtividad de la transferencia de carga entre
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placas de concreto hidraulico en pavimentos rigidd¥ de sus siglas en inglés por Load
Transfer Effectiveness), asi como los espesoresiwie de las capas de pavimentos. Estos dos
indicadores han demostrado tener una fuerte cordelacon zonas en la estructura de gran
deterioro y alto potencial de erosion. Esto se @defae las juntas caracterizadas por tener bajos
valores de transferencia de cargas estan a memsod@mdas con juntas en donde los materiales
de base y/o subbase estan erosionados. Asi misomas zcon bajos valores de espesores
efectivos estan relacionados con zonas de bagtersia estructural, las cuales, si se encuentran
ubicadas cerca de las zonas de juntas que tienes haeles de LTE, pueden ser facilmente
clasificadas como regiones que presentan altosdsadie erosion.

El Texas Transportation Institute (TTI, Texas A&NMnhiMersity) ha realizado durante los
ultimos 3 afos un estudio completo de caractelpadel desempefio de diferentes materiales de
bases de pavimento rigidos construidos en el estad@exas (Jung et al., 2009). Ademas de las
inspecciones visuales, los investigadores han epl&s técnicas alternativas mencionadas con
anterioridad. La Figura 6.7 muestra nucleos obtenieh campo en dos condados diferentes de
Texas, asi como algunas muestras tomadas por \erdiad de Los Andes en la troncal de la
Autopista Norte del sistema Transmilenio en Bogdin todos los casos, los nucleos
corresponden a vias de arteriales de alta prioriatstruidas con pavimentos rigidos de
diferentes configuraciones, las cuales estabarctesizadas por presentar dafios relacionados

con fendbmenos de erosion de las capas de baséassub
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b)

Figura 6.7.Nucleos de pavimentos rigidos en vias con repddetafios por erosion en : a) Autopista Norte
(Bogotd), y b) el estado de Texas (tomado de Juab €009))

Por su parte, la Figura 6.8 muestra imagenes alaterdel georadar (Jung et al. 2009). En
esta imagen las zonas oscuras corresponden a derai® concentracion de vacios y las zonas
naranjas o amarillas corresponden a zonas concahaentracion de humedad y con alto

potencial de erodabilidad.
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Figura 6.8.Imagen obtenida mediante el georadar del corté&cabde una seccién de pavimento rigidc

bajo desempefio y con evidencia de dafios por erdsidmado de Jung et (2009

Finalmente, la Figura 6.9nuestra los resultados de deflexién y de espefmtiveos
obtenidos de mediciones de FWD realizadas en wtésede la autopista interestatal US81/
en el estado de Texas. Los resultados mostradtzs fagura muestran una fuerte relacion et
altos valores de deflexion y los bajos valoressiesores efectivos, lo cual es un indicativo ¢

existencia potencial de erosion en la capa de smderlas losas de concre
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Figura 6.9. Espesor efectivdie, (i.e., effective thickness) y deflexiones para saccién erosionar
en la via interestatal US 81/287 en Texas. Tomadiudg et al(2009)
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En la literatura también se encuentran otros madefolos que se han empleado medidas
del estado superficial del pavimento para establelceivel de bombeo en los pavimentos. Por
ejemplo, Byrum (2006) empleo datos de perfiles Higi@es adquiridos de forma no-destructiva
como parte del proyecto Long Term Pavement Perfocmél TPP)—patrocinado por la Federal
Highway Administration (FHWA)—para desarrollar umdice de bombeo en pavimentos con
pasadores. Este indice es funcion del perfil deinpanto, el cual puede ser facilmente obtenido
mediante métodos no destructivos. Este indice,itanfbe empleado por el autor para encontrar
una relacion empirica entre la cantidad de movitniendeflexion relativa de las juntas y la
cantidad estimada de pérdida de material por efettdombeo.

Una experiencia interesante—que involucra metodatodiferentes a las mencionadas con
anterioridad—consiste en el trabajo realizado e@Gilalad de Bogota por la Universidad de los
Andes cuyo objetivo era comprender y caracterzaidafios de bombeo reportados en la troncal
de la Autopista Norte del sistema de transporteivoasransmilenio. En dicho estudio, la
Universidad realiz6 mediciones de presion y deflexdinamica en secciones del pavimento que
habian sido claramente afectados por erosion.rasthcion se realizé en 2005 en la Autopista
Norte, aproximadamente a 150 m de la Estacion deshnilenio Toberin. Las mediciones se
realizaron en la interfase entre la losa concreta gapa de base, conformada porrekeno
fluido.

El ensayo consistio en la medicion del aumento aleresion de agua y la deflexion
dindmica producidas por el paso de los ejes dedbiulos articulados del sistema Transmilenio
sobre las losas de concreto, que suprayacen u@adeamaterial de base denominado relleno
fluido. Esta medicion se realizé en condicion @éi¢o alto y en condicion de total saturacion de
la losa en estudio.

El sitio seleccionado para la instrumentaciéon foa wsa de concreto ubicada sobre el carril
exclusivo de buses del Transmilenio en sentidoeN8tir. Esta losa se encontraba ubicada frente
a la rampa de acceso del puente peatonal de leiésfEoberin. Se escogio dicha losa porque su

junta transversal presentaba de manera visibkEnéhieno de bombeo.
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Para la realizacion de la medicion se tomo6 la datigde instrumentar la zona con los

siguientes equipos:

» 2 sensores de presion de agua marca Drock comgao de 0 a 5 bares.

e 2 LVDTs marca Omega con urango de + 1 cm.

» Tarjeta de Adquisicion de datos marca lotech danales.

« 2 amplificadores con una ganancia de 1 — 10 paradnsores de presion de agua.
» Camion dotado con un tanque de agua.

* 2 mangueras.

Los detalles geométricos de la instrumentaciorizadh se presentan en la Figura 6.10. De
igual manera, los detalles de la instrumentacioaelosa se presentan en las Figuras 6.11 y
6.12.
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Figura 6.10.Instrumentacion de la losa
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Figura 6.11.Sensores de presion e inyeccion de agua

Figura 6.12.LVDTs
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La irrigacion del agua requirié la perforacion des dorificios cuya profundidafue del
mismo espesor de la losa de concreto y con un tidrde media pulgada. En la figL6.10 se
presentda ubicacion de los sensores de presion y loscm#iatravésde los cuales se inyecel
agua. Ambos se encontrabantrados en la losa de concreto en el sentideviease, mientras
que los deformimetros seicaror a 5 cm de las juntas transversal y longitud El agua fue
inyectada a través de mangueras e el camion ubicado en el carril mixto. Este cancontaba
con un tanque de aguan el cual enivel de aguae establecié a una altura de 193 cm de la
La irrigacion de agua fue continua duraun total de 3 diadiempo en el cual srealizaron las
mediciones. De igual manera se requirié la perférade dos orificios de media pulgada
didmetro para introducir en ellos los sensoresrdsigin de agua. EI camion fue dotado cor
sistema de adquisicion de daten el cual se registro la preside agua y la deflexion de las ¢
losas en tiempo real.

Las Figuras 6.13 y.64 ilustran ejemplos des resultadosipicos obtenidos mediante e
metodologia de experimentacion en campo. En lardi6.13 se observa la evolucion de
deflexién dinamicanedida durante el paso de un [Transmilenio. En esta figuise observan
tres picos de deflexion correspondientes al paslosiéres ejes de losuses articulados. En
figura 6.14se observa la evolucion de la presion del agua eavidad presentntre la losa y la

base del pavimento.

Deformacion

a B 10 2 14
Tlempe (s)

| — Placa Norte |

=

Figura 6.13.Deflexién dindmica medida durante el paso de urebticsulado (deflexion en mm vs. tiem;
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A

Figura 6.14.Presion de agua medida durante el paso de un fixcigado (presion en kg/c vs. tiempo)

Teniendo en cuenta los resultados de campo se gamuduir que la presion del agua
mayor en la medida en que la deflexion dinamiceagor. Igualmeni, como se menciono c(
anterioridad)a bibliografia reporta que entre maes la prei®n de agua, mayces la velocidad
de expulsién de la misma. Palacélculo exacto de velocidad del flujo del agua bajo las lo:
de concreto hidraulices necesario tener en cuenta en primer lugar laxit@i dinAmicaque
ocurre en las losas y, postements, la hidraulica del flujo del agua a lo largo de &vidad
existente entre la cajple base y las losas de conc.

La importancia de la metodologia presentada coeriandad es que si bien no tiene co
objetivo la identificacion de zonas bombeo, si permite la caracterizacion del fendbmefa
obtencion de parametros que pueden ser empleadbgezsos modelos analitic

Finalmente, es importante mencionar que la metgd®lmas apropiada para realizar
caracterizacion completa de plemas de erosion en bases de pavimentos rigidagsterer

una combinacién acertada de varios de los métoglasitbs con anteriorida
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6.2.Revision Bibliografica de los Disefios Experimentasepara Medir la Susceptibilidad a
la Erosion de Materiales Empleados como Bases en Viaentos de Concreto

Hidraulico

Como se ha demostrado en las secciones anterbrfesdmeno de bombeo es un problema
complejo debido al gran numero de variables invaldas. Por esta razén, el procedimiento
generalmente utilizado para el analisis cualitatebfenomeno de bombeo es el de comparar el
comportamiento de pavimentos ya construidos y, lbase en ellos, extrapolar y obtener
conclusiones sobre el comportamiento de pavimentes/os construidos en forma similar.
Mediante este procedimiento se han desarrolladoog&bg férmulas empiricas que permiten
evaluar la evolucién del desnivel que presentanldaas en las juntas transversales de un
pavimento rigido.

Si bien este procedimiento empirico permite obteo@nclusiones sobre pavimentos
comparables a aquellos sobre los cuales se haezstimbel modelo, éste presenta limitantes
importantes en los casos en los cuales el procedimiconstructivo o los materiales son
diferentes. En estos casos es preferible utilizadligis mas refinados que permitan tener en
cuenta la influencia de las diferentes variablesiqtervienen en el fendmeno de bombeo y en el
comportamiento real del material utilizado comoebdsl| pavimento rigido. Esta situacion es la
gue ha motivado desde la década de 1960 a disafigrlementar ensayos experimentales de
diversa indole. Los ensayos experimentales repmstagh la literatura tienen 2 objetivos
primordiales: 1) simular el proceso de bombeo olagkr en campo para obtener valores sobre
las variables involucradas en el proceso (i.elpcidades de movimiento del agua en la interfase
entre las losas y la base, presiones de agua, \e®))cuantificar la susceptibilidad al deterioro
de diferentes materiales empleados en bases dagmteis rigidos. Es importante mencionar que
algunos de estos montajes experimentales han poontét obtencién de datos que se pueden
emplear como variables de entrada en modelos ianalijue describen e problema del bombeo

desde el punto de vista hidraulico. El uso y/o de#ia de estos modelos es muy importante ya
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gue permite explorar e identificar la importancédativa que tienen las diferentes variables
involucradas en el fenbmeno de bombeo.

Con base en los objetivos planteados para el geepeoyecto de consultoria, esta seccion
del informe esta dedicada exclusivamente a desdtabiexperiencias de disefios experimentales
destinados a caracterizar la susceptibilidad adsi@ por agua de los materiales empleados en
bases de soporte de pavimentos rigidos. Una igaeshin de la literatura disponible sobre este

tema permite obtener tres conclusiones principales:

1. no existen una gran variedad de articulos inteomabés en revistas indexadas, informes o
reportes de investigacion sobre este tema,

2. no existen ensayos estandarizados (e.g., normasHAASASTM, etc.) para cuantificar la
erodabilidad por efectos del agua de materialesleaps en bases de pavimentos de
concreto. La Unica excepcion que se encontré ditelatura corresponde al ensayo de
abrasion mediante cepillado—descrito posteriormemteesta seccion—del cual existen
normas AASTHO. Los demas ensayos reportados atetatlira corresponden a esfuerzos
individuales realizados por diversos centros destigacion.

3. la bibliografia internacional recolectada demuesjua este tema fue de gran relevancia
durante las décadas de 1970 y 1980. Sin embargpuég de este periodo no se encuentran
estudios internacionales publicados sobre la naa&no hasta el afio 2009, en donde se
destaca un estudio sobre este tema financiadol iepartamento de Transporte de Texas
(Texas Departament of Transportation o TexasDOTg) kederal Highway Administration
(FHWA) y ejecutado por el Texas Transportationitast (TTI) de la Universidad de Texas
A&M. La existencia de estudios recientes sobrealacterizacion, control y modelacién de
la erodabilidad de capas de soporte de pavimefgmos es un testimonio de que éste es un
tema que sigue siendo relevante para controlagssrdperio y la durabilidad de pavimentos
de concreto. Mas aun, la existencia de estos estwdi una muestra de que los organismos
estatales que tienen a su cargo la administra@dlasiredes viales requieren con urgencia
mecanismos experimentales confiables y eficientas tps permitan caracterizar la

durabilidad de estos materiales. En el ambito rm@igional, particularmente en Estados
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Unidos, la caracterizacion de estos materialesagicplarmente importante debido a las
minimas especificaciones de susceptibilidad a Iasi@n establecidas en las nuevas
metodologias de disefio de pavimentos (e.g., AASHDO2, también conocido como

MEPDG de sus siglas en inglés Mechanical-Empif@lement Design Guide).

A continuacién se describen los principales disefigmerimentales que se han desarrollado

para cuantificar la susceptibilidad a la erosiondgeriales empleados en bases en pavimentos

rigidos.

Maquina de ensayo con cepill¢Phu 1979)

Este ensayo fue disefiado por investigadores fraagesra caracterizar la erodabilidad de
diversos tipos de materiales. El principio basiebahsayo es provocar la pérdida de material
de un especimen mediante la aplicaciéon de un oepill la superficie en movimientos
lineales (Figura 6.15) o rotacionales (Figura 6.18) el caso del ensayo caracterizado por
movimientos lineales, el valor de la masa aplicadéa parte superior del cepillo es variable,
la longitud total del movimiento es de 70 mm vy lelocidad de aplicacion es de 36
movimientos por minuto. En el caso del ensayo tar@aado por movimientos rotacionales,
la masa aplicada al espécimen es de 1 kg, el diamekcepillo es de 100 mm vy la velocidad
de aplicacion de la carga es de 840 rpm. La pétkdaasa de los especimenes es empleada
en ambos ensayos para calcular el indice de er¢ktyrdel material. El IE esta definido
como la razon entre la masa perdida por el especiniea masa perdida por un material de
referencia. EI material de referencia es un madtegwanular estabilizado con 3.5% de
cemento hidraulico y el valor de pérdida de masaste material es de 26 g/min. Por lo
tanto, valores de IE cercanos a 1 estan asociados ntateriales que tienen una
susceptibilidad a la erosion similar a la del mateate referencia. Entre menor es el valor de
IE, mejor es la resistencia del material a la émskEl mayor inconveniente de este ensayo
son los largos tiempos de ejecucion, los cualesgrualcanzar valores de hasta 6 semanas

para una caracterizacion en especimenes sometidasoradicionamientos ambientales
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previos (e.g., ciclos en condicion seca y humed2@. los ensayos experimentales
consultados, éste es el Unico que se encuentradastzado mediante normas internacionales
(AASHTO T135-76 vigente desde 1970).

Masa (variable

Cepillc  _ £ . . /

e Fuente de movimien
Movimiento

lineai

Especime

Figura 6.15. llustracion de la maquina de ensayo con cepillo.
Adaptado de Phu (1979)

Masa (1Kg)

( | Rotacion

- Cepillo metélico

Especime

Figura 6.16. llustracion de la maquina de ensayo con cepillo.
Figura adaptada de Phu (1979).
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Maquina rotacional de cortante(adaptacion de Van Wijk 1985)

Como parte de una tesis doctoral realizada en lgethidad de Purdue (USA), Van Wijk
(1985) estudio el problema de erosion en basesdenpntos rigidos y disefid dos montajes
experimentales para su cuantificacion. El principé&sico de los dos montajes es que la
erosion ocurre cuando el esfuerzo cortante indugidio el agua supera la resistencia a
cortante del material de base. Este principio filzado inicialmente durante las décadas de
1960 y 1970 para realizar ensayos experimentaigtasés. El primer montaje corresponde a
unamaguina rotacional cortantg esta disefiado para medir la erodabilidad de riakis
cementados. El principio basico de este experimeptwsiste en generar abrasion en el
material mediante la induccién de esfuerzos catamroducidos por el paso del agua
alrededor del espécimen. Los primeros investiggglague trabajaron en disefiar un
experimento con los mismos principios fueron Es®63) de la Universidad de Texas en
Austin y posteriormente Akky (1974) de la Univeegidde California en Davis. La Figura
6.17 muestra la adaptacion de este aparato realpadvan Wijk (1985).

Maquina de inyeccion de aguagdaptacion de Van Wijk, 1985)

Este montaje corresponde al segundo disefio expgampropuesto por Van Wijk para
medir la erodabilidad de materiales no cementados.primeros ensayos de inyecciéon de
agua a alta velocidad para medir la erodabilidachdieriales no cementados fueron usados a
finales de la década de 1960 (Dash 1968; Bhasif)186 montaje propuesto por Van Wijk
(1985) se puede observar en la Figura 6.18. ELipiim basico de este ensayo consiste en
promover la abrasion de la parte superior de espmgws no cohesivos mediante la
aplicacion de un chorro de agua presurizada a wulénde 20° La medicién de la

susceptibilidad a la erosion se deriva de la pértiithl de peso del espécimen.
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Figura 6.17.llustracion de la maquina rotacional cortante.
Figura adaptada de Van Wijk (1985).
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Figura 6.18.llustracion de la maquina de inyeccion de agua.
Figura adaptada de Van Wijk (1985)
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Ensayo de desgaste por rodamient@e Beer 1989)

Este montaje fue desarrollado en Sur Africa a éisale la década de 1990 con el fin de
simular el desgastamiento producido en pavimenigislas por efectos de bombeo. El

principio del ensayo consiste en someter la superfie un espécimen al efecto de friccion
generado por una membrana de neopeno sobre larangtd una rueda. El desgaste del
material superficial (desprendimiento de los fineg)produce directamente por efectos de
friccion entre las dos superficies. Para simulalaeado de los finos producidos de forma
similar a la que ocurre durante el bombeo, la mae=st sumergida en agua. El resultado del
ensayo consiste en un indice de erosion, el cualeee como el valor promedio de la

cavidad generada por erosion después de 5,00Gaeiples de carga. A diferencia de la
mayoria de los métodos, en este ensayo la erosiémide con base en la profundidad de la

superficie afectada y no en funcién del peso deéried desprendido durante del especimen.

La Figura 6.19 muestra un esquema del montaje expetal. Desafortunadamente, este
ensayo posee algunas deficiencias en el sentidoeel mecanismo que produce el dafio no
es comparable al mecanismo real de dafio que aeuiteezona de interfase entre las losas de

concreto y la capa de base.

P =17.775 k

Movimiento Linea P _
o — P Rueda cargada

.-’ . . \.
Erosion en la superficie —

Especimen del

del especime ensayo en molc

Figura 6.19.llustracion de la maquina de desgaste por rodami€igura adaptada de De Beer (1989)
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Ensayo de erosion sobre mesa vibratorigPhu 1979; Caicedo 2001)

Este ensayo fue desarrollado por Phu (1979) comte da una tesis doctoral con el objetivo
de determinar la susceptibilidad a la erosion deen@es cementados empleados en
pavimentos rigidos. Para cumplir con este objefRtoy disefié un experimento para simular
adecuadamente los mecanismos que caracterizan rimesps de erosidbn en estos
pavimentos. EI montaje experimental consiste ewlymio vibraciones entre un cilindro del
material a caracterizar y una superficie de concdet alta resistencia, bajo la presencia de

agua liquida.

Durante la vibracion se presentan dos fases. [prifgera fase el cilindro se aleja de la base
de concreto formando una cavidad entre los dosriakg® al tiempo que una lamina de agua
penetra en esta cavidad. En una segunda faséindteise acerca a la base de concreto y el
agua fluye a alta velocidad entre los dos mateyjale forma similar a lo que ocurre en la
interfase entre las placas de concreto y la cagzade en campo. Esta accion del agua en la
interfase promueve la pérdida del material por iérosPara las mismas condiciones
geométricas y una misma frecuencia de vibracidéneessperar que exista mayor pérdida de
finos en materiales altamente erodables, mientnasla pérdida en peso del espécimen es
menor cuando el material ensayado es resisteme@$ion. Aunque uno de los principales
inconvenientes reportados en los afios 70’s y 8flisrespecto a este ensayo fue la dificultad
de su montaje, las condiciones tecnolégicas actuyakdidad de los instrumentos y de los
sistemas de toma y adquisicién de datos, entrs)opermiten realizar este tipo de montajes
sin mayores complicaciones. De hecho, Caicedo (206liz6 exitosamente un montaje
similar para evaluar la susceptibilidad a la enosie diferentes tipos de materiales
granulares estabilizados que podian ser empleadcapas de base de pavimento rigidos. La

Figura 6.20 presenta una ilustracién general derasntaje experimental.
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Un aspecto muy importante de este ensayo es quameel control de la aceleracion y de
la frecuencia de vibracion tanto de la base deretmccomo de la muestra sometida al
ensayo, es posible variar el espesor de la cawidadvelocidad de expulsion del agua. En
otras palabras, este ensayo—a diferencia de la niaayte los ensayos descritos con
anterioridad—permite controlar las variables deagla para simular, por ejemplo, diferentes

condiciones de carga a las cuales puede ser sentegstructura.

170 mm

A
320mm Probeta
Agua 200 cri
50 mm v Concreto

Alta resistencia

Acelerémetro

Mesa Vibratoria

L] L]

Figura 6.20.Ensayo de erosién con mesa vibratoria. Modificagartir de Phu (1979)

* Ensayo triaxial para la cuantificacion de la erodabidad (Jung et al. 2009)

Este montaje constituye el método experimental reéente reportado en la literatura. El

ensayo consiste en someter especimenes cilindriedermados por concreto hidraulico de
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alta resistencia y por el material de ensayo (l@des forman una interfase diagonal entre los
dos materiales, Figura 6.21) a un ensayo triaxaico. Durante el ensayo, diferentes niveles
de esfuerzo desviador (i.e., diferencia entre fleeso principal mayor y el menor,@-0s)

son aplicados al espécimen de tal forma que serayerdgiferentes niveles de esfuerzo

cortante en la interfase entre los dos materidlasFigura 6.22 resume la condicion de

esfuerzos a los que es sometido el material deyentas resultados de este experimento
permiten determinar tres pardmetros diferenteka fgsistencia critica a cortante del material
en la interfase con base en la ejecucion de uryeresiatico, 2) los coeficientes de friccion

correspondientes a los valores criticos de esfsaradantes, y 3) la velocidad de pérdida de
material en funcion de los diferentes niveles deexgo cortante. La mayor dificultad de este
ensayo es que el proceso de erosion simulado nsideva el rol de los mecanismos

hidraulicos, los cuales cumplen un papel fundamesrtael desarrollo de la pérdida de

material por bombeo en pavimentos rigidos. Es detiensayo permite obtener los valores
de pérdida de material que son generados exclusivarpor las condiciones de friccion

entre las placas de concreto y los materiales ske. ba

Concreto hidraulico

(placas)

Material de base

Figura 6.21.Especimen para el ensayo de erosion en apamt@mlriModificado
a partir de Jung et al. (2009).
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Esfuerzo Desviado
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Figura 6.22.Condicion de esfuerzos aplicados al espécimemsizye.

Modificado a partir de Jung et al. (2009)

El deterioro por erosion de las capas de base esidavado una de las causas de dafio
prematuro mas comunes y agresivas en pavimenidssid:=l esfuerzo por identificar, controlar
y disminuir la susceptibilidad a la erosién de sstoateriales ha promovido el disefio de
experimentos y modelos analiticos desde la prinmeitad del siglo XX. La existencia de
proyectos recientes sobre el tema—financiados p@oitantes agencias gubernamentales de
Estados Unidos—es una muestra clara de que ediem® persiste en la actualidad. Por lo
tanto, la ejecucién de proyectos de investigacistidados a cuantificar la susceptibilidad a la
erosion de materiales comunmente empleados en depssporte de pavimentos rigidos, como
el que se realiz6 mediante el contrato 089 de 20fife la Universidad de los Andes vy el
Instituto de Desarrollo Urbano IDU, es una actidigeecesaria para garantizar la construccion de

estructuras resistentes y durables.
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7. Desarrollo de la Consultoria

A continuaciéon se presenta un completo reporteagadttividades realizadas en cada una de
las etapas definidas en los términos de refergrania el proyect&studio de la resistencia a la
erosion de materiales empleados como bases en gatdmde concreto hidraulicoealizado
por medio del Contrato 089 de 2009 entre la Unigdadsde los Andes y el IDU.

7.1.Etapa 1: Disefio del Experimento y Cronograma de Traajo

La informacion presentada en las secciones 6.1 2y d&l presente documento fue
cuidadosamente evaluada para realizar el disefoitdef del montaje experimental empleado
en este contrato. Observando las ventajas y degasrde cada uno de los ensayos descritos en
el numeral 6.2, y debido a la experiencia previagdepo de trabajo en este tema, el método
seleccionado para la medicion de la erodabilidatbsienateriales cementados es el ensayo con
mesa vibratoria. El montaje experimental fue ligggate modificado con respecto al empleado
por el grupo de trabajo en el afio 2001, con edénincluir nuevos sensores que permitieran
obtener mediciones adicionales de las condicioeksrbayo. Para el caso de los materiales no
cementados (i.e., base granular sin estabilizaryt$iz6 un ensayo similar al de inyeccion de
chorro de agua a alta velocidad.

La primera parte de esta seccion presenta la thatiaulica que describe los mecanismos
del proceso de bombeo, a partir de los cuales sdepuobtener las condiciones que se deben
emplear en los ensayos de mesa vibratoria. A asation se presentan las caracteristicas de los
dos disefios de erosion propuestos para este pooyect

El propdsito de esta parte de la investigaciondiaétear un procedimiento experimental
que permitiera evaluar la erodabilidad de un maltete base de un pavimento rigido de la
manera mas ajustada a la realidad del funcionamagitpavimento. Con el objeto de replicar en
laboratorio el fenbmeno de erosién que ocurre esaelpo es necesario analizar el mecanismo

gue se produce en el pavimento cuando se desatddiadmeno de bombeo.
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7.1.1 Aproximacion Teodrica de la Hidraulica de Bombeo eBBases de Pavimentos Rigidos

Diferentes referencias bibliograficas conducen iemafr que el fendmeno de bombeo se

puede caracterizar de la manera siguiente:

B:B(P,\/E,E,n):f[l—g}/enpdt (7.1)

p
En donde:
B representa el bombeo
P representa la carga por eje
Ve es la velocidad de expulsién del agua
E representa la erodabilidad del material
E’ es la erodabilidad de un material de referenoizsterada como satisfactoria
n es el nimero diario de ejes que circulan pofda v
p representa el dominio de integracidn, éste reptasel tiempo durante el cual la

interfase losas-base esta funciona presencia de agu

De acuerdo con esta ecuacion las dos grandes ita®grecesarias para evaluar la erosion
de un material de base de un pavimento rigido aarelocidad de expulsion del agia,y la
erodabilidad del materiak. Por lo tanto, la evaluacién del parametro de abdidad debe tener
en cuenta de una manera clara el efecto de laigdatbde expulsion del agua.

El primer objetivo para el disefio de un experimatdgcerosion consiste, por lo tanto, en la
evaluacion de la velocidad de expulsibn de agu&ndo en cuenta las caracteristicas del
pavimento. En segundo lugar se plante6 un expetorgare replique las condiciones de campo;

es decir, los mecanismos de deterioro, de la manasdiel posible.
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El célculo tedrico de la velocidad de expulsion atgia en un pavimento requiere la

adopcion de ciertas hipotesis tales como:

* Suponer que bajo cualquier condicion de funcionatoielel pavimento puede aparecer
una cavidad entre la base y las losas de concreto.

» Debido a consideraciones de simetria, la losa ssidera como empotrada en una
posicion que corresponde al extremo de la cavidad.

» La superficie de la base se considera impermeable.

* El flujo creado por la expulsion del agua, prodagidr la deflexion de la losa debido al

peso de la carga rodante, se considera un flujmpla

Es importante resaltar que el modelo de cavidad l@$ losas también aplica para
pavimentos que no hayan sufrido erosion. En efemtopavimentos nuevos la cavidad puede
aparecer por el alabeo debido a gradientes de tatmpe negativos, o por el fraguado
diferencial del concreto (fraguado de arriba hatiajo). El efecto del tamafio de la cavidad en
las diferentes etapas de la erosion se encuengieado en detalle en la tabla 6.1 de la seccion
6.1.3.

Antes de abordar el célculo de la velocidad de ksigou del agua bajo una losa de
pavimento rigido es necesario evaluar el compogataimecanico de un pavimento rigido sin
presencia de agua. El calculo de la deflexion dicarhajo estas condiciones permitird acoplar

el comportamiento mecanico del pavimento con ¢b ftie agua bajo el mismo.

7.1.2 Funcionamiento de los Pavimentos en Concreto en Bsib Seco

Con el fin de calcular la velocidad del agua baja losa de concreto es importante evaluar
en primer lugar la velocidad de deflexion de lasafque conforman el pavimento rigido. Para

este propésito es necesario evaluar tanto la défiestatica como la deflexién dinamica.
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Deflexidn bajo una carga estatica

Para realizar el célculo de la deflexion, el trasieda losa de concreto que se encuentra por

encima de la cavidad se supone como empotradodfiga).

Figura 7.1.Modelo de losa en voladizo

Bajo estas condiciones la deflexién esta dadagercuiacion utilizada corrientemente en la
resistencia de materiales:

_pPC

= 3E| (7.2)

en donde,
P es la carga de la mitad del eje

E es el mddulo de Young de la losa

| es el momento de inercia geométrico
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Deflexidon dindmica

La ecuacion de base para el estudio de la vibraddla losa puede escribirse de la forma

siguiente (Figura 7.2.):

dx
[] |

«

Figura 7.2.Ecuacion de equilibrio de una losa en flexion

d?z
EI— -M 7.3
o (7.3)

en dondeéM es el momento flector en la losa a una distaxcia

Diferenciando dos veces la anterior ecuacion serdt

d[_ dz]_ dMm _
dX{EI - } vl (7.4)
d* g d7z|_ _dQ_

. {EI dxz} W (7.5)

en dondd&) es la fuerza cortante @&ry w es en este caso el peso por metro lineal deda los

La ecuacion general de la vibracion se puede obtgiieando el principio de D’Alambert:

0? 0%z A 0%z
2 El 2 =_,07 2 (7.6)
0Xx 0x g ot
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En dondep representa el peso especifico de la logpeg la aceleracion de la gravedad.

Dado queE el son constantes se puede escribir:

- 0‘z _ pA0d°z

ge__ M 7.7
ox* g ot 7.7
Esta ecuacion se puede escribir de la siguienteraan
2 4
a—zz+aza—f =0 en dondea? = =9 (7.8)
ot oX PA

Cuando la losa vibra, la deflexién en cada puntéavde manera armonica en funcién del
tiempo. Por lo tanto, la deflexion se puede desamiediante la siguiente ecuacion:
z= X(C,cosu +C,sinat) (7.9)
En dondeX es una funcion de la distansig o es la frecuencia angular de vibracion.
Derivando la ecuacion 2.12 de acuerdo con la eéndtill se obtiene:
X _o
dx* a°
La solucién general pazes la siguiente:

z=(C,cosu +C,sinat)(Asinhkx+ Bcoslkx+Csinkx+ Dcokx  (7.11)

(7.10)

en donde:
k* =af/a?
A, B, C, Dson constantes de integracion que dependen dendsciones de frontera de
la losa.

C,, G, son constantes de integracion que dependen del deodibracion.

En el caso de la cavidad que se presenta bajedade concreto, las condiciones de frontera
son las siguientes: losa empotrada en el extrent® fikura y libre en el extremo de la junta. Por
lo tanto, las condiciones de frontera se puederesap de la manera siguiente:

0X _

Parax=0 -
dx

0 (7.12)
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0°X _0°X
Parax=L = =0 7.13
d¥*  dx¥ (7.13)
Por lo tanto se obtiene:
A(coshkL + coskL) + B(sinhkL —sinkL) =0 (7.14)
A(sinhkL + sinkL) + B(coshkL + coskL) =0 (7.15)

Finalmente se obtiene:
coskklLcokL=-1 (7.16)
Existe un numero infinito d&L que satisfacen la ecuacidon anterior, esto quieodr djue
existe un namero infinito de modos de vibraciéns pameros valores de kL son los siguientes:

kiL=1.875 kiL=10.996
kiL=4.694 kiL=14.137
kiL=7.855 kiL=17.279

La frecuencia y el periodo natural de vibracioestados por el primer modo de vibracion,

es decikkL=1.875:; con lo cual se obtiene:

3515 [Elg
w= — .

27t?
r= e ég (7.18)
Las condiciones de frontera de la vibracion impdoesiguiente:
Parat=0
‘;f=o:> C,=0 (7.19)
Parax=L y t=0
z2=127, (7.20)
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Estas dos ultimas ecuaciones permiten obtenerpieesidn de la deflexion dinamizaen el

puntox:

315 [Elg
=St 721
t ij (7.21)

z, = O.SZS{coshl.Q)L( - cosl.9)L( - 0.7(sinh1.9)|_( - sinl.QEH co{

La expresién general de la vibracion para un putddo en funcion del tiempo es la

siguiente:
X 27t
=7.—C0S§ — 7.22
2o toof 2) 722
Por lo tanto, la velocidad de deflexion del extredw la losa durante la vibracion es
entonces:
2T . (27t
V, = ——|Sin — 7.23
z Zst[ T J [ T J ( )
En consecuencia, la velocidad maxima es:
v, = para  t="_ (7.24)
max T 4

y la velocidad media en el extremo de la losa es:

_ 4z,

Zmean
T

(7.25)

7.1.3.Calculo Analitico del Flujo de Agua bajo una Losa & Pavimento
El flujo del agua bajo un pavimento rigido se puedkular analiticamente haciendo una

similitud entre el fenbmeno de bombeo vy el flujb agua entre dos placas planas que forman un

angulo agudo, véase la siguiente figura.
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S2

P
K

Figura 7.3.Flujo del agua entre dos placas en angulo

En este modeld representa la carga aplicada en el extremo depiada. Cada placa tiene
una rigidez representada por un resorte de comdtahty | son, respectivamente, el largo de
cada una de las placas.

Las hipétesis principales para el calculo del fldgb agua son las siguientes:

» El desplazamiento de cada placa es pequefio y panto se puede escrib”P=Kz;, en
dondeZ es la deflexion estatica de la placa que se campomo un voladizo.

» Elflujo del agua que aparece cuando las dos pEeagrran se considera como un flujo
plano.

» Cada placa es impermeable.

Dependiendo del valor del angulo de abertura deplasas,a, se pueden presentar
diferentes casos de regimenes de flujo del agua:

* Cuandoo es suficientemente pequefio el flujo del agua kepieviscoso (casol).

* En el caso intermedio el flujo es transitorio (c2%0

» Cuandoa es suficientemente grande el flujo es del tipalides decir, carente de friccion

(caso 3).
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El primero y el Ultimo caso son accesibles analitiente; el segundo solo es posible
mediante técnicas numeéricas 0 experimentales. gpsriante mencionar que estos tres casos son
los mismos referidos en la Tabla 6.1, en la cualeseriben las tres etapas de flujo de agua bajo
las losas en funcién de la magnitud de la profuadlide la cuenca erodada. En otras palabras, la
magnitud dea en el modelo mecanico esquematizado en la figuBaeg proporcional a la
magnitud de la profundidad de la cuenca de erogidécontinuacion se describe el desarrollo

analitico de las ecuaciones que describen caddeirstos tres casos.

Solucién del caso 1

Como se mencioné con anterioridad, este caso seemee cuando existen pequefias
cavidades creadas principalmente por gradientesd@s negativos. En estas circunstancias el
agua se comporta como un fluido viscoso y el céldd la velocidad del agua puede realizarse
utilizando las teorias de la hidrodinamica y deitaacién de losas.

La solucién de este caso se puede obtener utitizandrdenadas polares. Tal como ya se
anotd, cuanda es pequenfio el flujo que se produce como resuttatloerrado de las dos placas
es un flujo viscoso. La funcion de corrient¥ debe entonces satisfacer las siguientes
condiciones:

Ty=0 (7.26)
O%=0

La forma geométrica del problema permite afirmae lgusolucion es de la forma:

w=aw?f(6) (7.27)
En donde:
o es la velocidad angular de rotacién de las placas.
f(0) es funcién independiente de
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La expresiony se puede escribir en coordenadas polares dedieisig forma:

DZ :@+;%+iazl

o> ror r*of’ (7.28)
O =f'(0)+4f(0) =0 (7.29)
Lo cual conduce a:
O% =4f"+f""'=0 (7.30)
De donde se obtiene la ecuacion diferencial f{aya
Af "+ =0 (7.31)
La solucién general de una ecuacion de este tiple ésforma siguiente:
f(6) =C,cox26+C,sin26+C,0+C, (7.32)
Las condiciones de frontera permiten determinacdastantes C1, C2, C3 y C4. En efecto
se tiene:
v =19 _ i 0) para  O=ta (7.33)
r o
V, = —%‘f = 2awf () =wr para =a (7.34)
V, = —%":/ = 2wf (6) = -ar para 6O=-a (7.35)

De esta forma se obtiene:
1

f'(a)= f'(-a) y f(a)=-f(-a)=- 5 (7.36)
La expresion parafff es entonces:
FO)=— -sin26 e dcox2a (7.37)
2(sin2a —2acos2a) sin2a - 2a coa
De donde:
£(6) = —sin26 + 26coa (7.38)

- 2(sin2a — 2a cos2q)
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£1(6) = — €c0s26 + cos2a (7.39)
sin2a — 2a cos2a

Lo cual permite calcular las componentes de lacidéml de expulsiéon del agua de la manera
siguiente:

V = .00326 - COoS2a (7.40)
sin2a — 2a cos2a

V, = ar s.|n 26 - 26 cos2a (7.41)
sin 2a —2a cos 2a

Cuando6=0 la velocidadvy=0, lo cual muestra que en el plano medio de Iaspllacas el
flujo en el sentido vertical es nulo. Esto equivaldecir que este plano medio es impermeable.
Lo anterior muestra la validez de modelar el fldgb agua bajo las losas de un pavimento rigido
utilizando el modelo de dos placas en angulo. lguishte figura (Figura 7.4) muestra
esquematicamente las lineas de corriente del agudsada durante el cerrado de las pl&as
.

Figura 7.4.Direccion del flujo del agua

Céalculo de la velocidad de rotacién angular

Las ecuaciones simplificadas de Navier Stokes paréuido viscoso se pueden escribir de
la manera siguiente.

op_ [0,  10% 1av. 24V, V
=y + = += — -
or o2 r*96*> ror r?>o68 r?

(7.42)
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= 7.43
06 o2 r296*> ror r?d6 r (7.43)

ap_l{a?ve L LoV, 10v, 20V, _v;}
Se puede suponer, ademas, que la presion Unicachepéede de, con lo cual se puede
obtener la presion a partir de las expresioneagiedlocidade¥, y V.
@: duacoLa
dr r(sin2a —2acos2q)

De donde:

(7.44)

_ 4ua cos2a
sin2a — 2a cos2a

Ln(r)+C (7.45)

Suponiendo que=0 en el extremo de la lose=[), se obtiene la expresion general para la
presion:

- 4uc cos2a Ln(L) (7.46)
sin2a — 2a cos2a L

Ademas, coma es muy pequefo se puede escribir lo siguiente:
v, 1

p=—3Ln(-) (7.47)
a L

Para calcular la velocidad de rotacién angularadé$a en presencia de agua se pueden
adoptar las siguientes consideraciones, (Figua iy, h'y H son la profundidad de la lamina
de agua en el extremo de la losa para los tiertqiyd=t y t=tsnq, cuando la losa llega a su
punto de equilibrio; ademasy zZnax SOn los desplazamientos verticales del extremia desa

para los tiempos=t y t=tfnq.

Figura 7.5.Flujo del agua entre dos placas en angulo
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La fuerzaF que es la resultante del peso del eje y de lxi@ade la losa se puede escribir
de la siguiente forma:
F=k(h-H) (7.48)
La fuerzaF también corresponde a la fuerza producida pordaign del agua actuando en
toda la superficie de la parte en voladizo de da @s decir en la superficie de la pl&ca

F= jLn( j (7.49)

Por lo tanto:
ve
=k(h—H)=—FLI (7.50)
La velocidad de rotacién angular tiene como expresi
K(h—-H)a®
w=———" 7.51
UL (7.51)
Comoa es muy pequefio la velocidad de rotacion anguleedigce a:
K(h-H)h®
w=———"F" 7.52
ML4 ( )

La velocidad de desplazamiento de la losa (deftgxéd presencia de agua se puede escribir
de la siguiente manera:
K(h-H)h®
ul®

Asi mismo, la variacion de las componentes de lacidad del agua expulsada se pueden

V,=al=- 7.43)

escribir de la siguiente forma.

K(h—H)h?’r cos26 - coLa

V. = . : (7.54)
ulL Sin2a —2a cos2a

= K(h I;l)h ; s.|n26? 20cox2a (7.55)
ull sin2a — 2a co<2a
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La relacion entre la velocidad radial y la veloddangencial se puede establecer mediante:

Vel Z .COSZH—COSZO’ (7.56)
V,| sin2a -26cos2a

Asi, cuandod# a se puede escribir:
Vi1 (7.57)
Vv, 26

Lo anterior permite afirmar que cuando la relacénre la longitud de la cavidad y su
profundidad es del orden de 1000. Por ejemiptd,m yh=1mm, la componente d& es 4500
veces superior qué,; con lo cual se puede concluir que la velocitfade puede despreciar en
comparacion cotv,. Esta conclusién permite calcular la velocidadnpedio de expulsiéon del
agua considerando Unicamente el flujo en el semioigitudinal.

La velocidad promedio de expulsion de agua conaittkr que fluye en el volumen limitado
por la placéSl y el plano medio de las dos placas es el sigaiient
rdh__rv,
2h dt 2h
Remplazando el valor d¢, en la expresion anterior se obtiene el valor deelacidad

V() =- (7.58)

media de expulsién de agua:

K(h-H)hr
20l

Segun esta expresion, la velocidad de expulsioragigh es proporcional al cuadrado de la

Vin(r) = -39)

profundidad de la cavidad. Las velocidades calculadas con base en est@séprvarian

entre 0 y 3 m/s. Tal como se mencion0 previamemta seccidn 6.1.3, aunque estas velocidades
no tienen una fuerza suficiente para erosionaraapa de pavimento en concreto pobre o en
gravas- cemento, si tienen la fuerza necesariatgarsportar finos hasta de 3 mm de diametro
gue han perdido sus propiedades de cementaciocprasi para lavar los finos de los materiales

no tratados.
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La presién del agua en un punto dado se puedendetara partir de las expresiones

anteriores mediante:

_vw oty _ U K(h=H) (T
p(r) = 7 Ln(L) a3[ L }In(Lj (7.60)
Dado quea =h/L se tiene:

p(r) = K(r;L_H)In(lr_j (7.61)

Se puede observar gpé) tiende a infinito cuando=0; es decir, éste es un punto singular
de la presion.

La relacion entre la velocidad de expulsion delaagua presion se puede expresar de la
siguiente forma:

rh®p(r)
V.(r)=—5—"- 7.62
") 20°Ln(L/r) (7.62)
La expresion anterior muestra que la velocidadagah en un punto dado varia linealmente

con la presion medida en el mismo punto.

Solucion del caso 2 (flujo en estado intermedio)

Como se menciond con anterioridad, en este cadljel de agua es transitorio y eso
dificulta los calculos analiticos. Por esta razBhu (1979) recomienda recurrir a medidas
directas de presion de agua. Debido a las condisibidraulicas del sistema, las velocidades de
expulsion de agua en esta etapa transitoria pusdieerar a las de los casos anteriores. Estas
altas velocidades permiten concluir que esta estdpa critica de erosion de la base del

pavimento.

Solucion del caso 3 (flujo laminar)
Como se mencion6 en la seccion 6.1.3, este casesmya un estado avanzado de erosion
0, en su defecto, un estado de gradientes térmiegativos muy altos. El régimen de flujo de

agua en esta etapa corresponde al de un flujo &mgjrpor lo tanto, la presion del agua que se
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genera bajo el eje de un vehiculo es funcion datiado de la velocidad de deflexion. Esta
velocidad de deflexion de la placa depende cadusixamente del peso del vehiculo. Bajo
condiciones laminares el céalculo de la velocidaéxjaulsion de agua en la salida de la cavidad

es sencillo de realizar y corresponde a:

LVz

2(hmax- Zmay) (7.63)

Vm=

en donde,
hmax €S la profundidad de la cavidad
L es el largo de la cavidad
| es el ancho de la cavidad
V; es la velocidad de deflexion (m/s)

Zmax €S la deflexidn en el extremo de la losa antasble los vehiculos

7.1.4Disefo del Experimento de Erodabilidad utilizando Mesa Vibratoria

Como se ha sefalado en secciones anteriores, Haipali causa para la aparicion del
fendmeno de bombeo es la erosion del material se. B¥or esta razén era necesario simular en
laboratorio el efecto del agua y de la repeticiérias cargas en el material de base y determinar
de esta manera el desgaste del mismao.

El ensayo de erodabilidad que mejor simula el catapuento de una base de pavimento
rigido es el ensayo en mesa vibratoria (Phu 1%E9)fecto, en este ensayo (esquematizado en
la figura 6.20) un cilindro del material a estudidyra sobre una superficie de concreto de alta
resistencia. Como se menciono en la seccion 6ranthila vibracién de la mesa que soporta el
espécimen se presenta una primera fase en lalcciéihdro se aleja de la base de concreto y
crea una cavidad entre los dos materiales al tiequ@ouna ldmina de agua penetra en esta
cavidad. En la segunda fase el cilindro se aproxantebase de concreto y el agua fluye a alta
velocidad produciendo erosion en caso de que @riabsea susceptible.

Como se menciond en la seccién 6.2, este ensayolaside manera muy cercana el

problema de erosion de una base de pavimento riGolatrolando la aceleracion y la frecuencia
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de vibracion tanto de la base como de la muestreetsda al ensayo es posible variar el espesor

de la cavidad y la velocidad de expulsién del agua.
Desarrollo tedrico
El flujo del agua en un ensayo en mesa vibratarisirailar al flujo que se presenta entre dos

discos paralelos separados por una lamina de aggiase aproximan y separan ciclicamente

(Figura 7.6). Las hipotesis para realizar el céladl flujo del agua son las siguientes:

F=ma

Figura 7.6.Flujo de agua entre dos discos paralelos

e El disco inferior§, representa la losa del pavimento la cual se desplan respecto al
discoS.

» EldiscoS; representa la base del pavimento, éste permanesteposicion inicial.

* Los dos discos permanecen paralelos durante eledaspiento.

Este modelo de dos discos paralelos funciona demasquematica de la manera siguiente:
el pesoP se aplica en el centro del disgb, éste se desplaza hacia abajo expulsando ebagua
se encuentra entre los dos discos. Es posible mptesesiguientes casos, los cuales fueron
descritos con anterioridad:

Caso 1 si hnax €s suficientemente pequefo, el agua reaccionaémumwse al movimiento del

discoS,. El flujo del agua es en este caso del tipo viscos
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Caso 2 si hnax se encuentra entre los dos valores precedentkgoetlel agua sera un flujo

transitorio ciclico.
Caso 3 si hnax €s suficientemente grande es posible despreciaalzion del agua ante el

movimiento del disc&l. En consecuencia el flujo del agua puede coreisiercomo

un flujo perfecto.

La fuerza motriZ que provoca el desplazamiento hacia abajo deb @isse puede escribir

de la siguiente forma:
F=ma, (7.64)
En donde:
ms es la masa de la muestra a ensayar
a, es la aceleracion vertical de la muestra

Cuandohnmax €s suficientemente pequeiio, el flujo de agua €s0%0. Las ecuaciones de
Navier — Stokes del movimiento del agua para eat® se pueden escribir en coordenadas
cilindricas. La simetria de revolucion del sistepeamite considerar el flujo del agua como un
flujo radial, es decir qu&y=V,=0 yV,=V(r,z). En efecto las velocidades verticales son tajgs
comparadas con las velocidades radiales (a exceplab centro del disco). Por lo tanto las
ecuaciones de Navier — Stokes se pueden escrilargiguiente manera:

Ny Mo 100, JOV OV, 10V, V, (7.65)
ot or p or or 0z ror r

V. _ g (7.66)
or

Esta ecuacion se puede simplificar teniendo en taugoe el espeson es pequefio
comparado con el radio(salvo en las cercanias del centro), es posibteneas considerar que z

es infinitamente pequefio comparado cobo anterior implica que entre los términos aéridr
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del corchete de la ecuacion 2.68 aquel que predoeomparado con los otros a§\4/az2.

Igualmente el términd/,0V,/dr predomina comparado con el térmid¥, /ot . Por lo tanto la
ecuacion de Navier — Stokes se puede simplificda deanera siguiente:

v, __1dp, ¥,

v 7.67
" or 0 or 0z° (7.67)
AT (7.68)
or
La ecuacion 7.68 implica:
v =C (7.69)

;
En dondeC es una constante que depende Unicamente del ti¢depgplazando el valor de

V, se obtiene:

pvirz +Uﬂ :@
r 0z> or

Si se supone que la presipres independiente dg la ecuacion 7.67 se puede considerar

(7.70)

como una ecuacion diferencial dependiente Unicaanéet para un valor dado del radio Es

asi como la integracion esta dada por:

2 2
U(avrj =v,| PP (7.71)
2\ or o 3r
Lo cual permite encontrar la variacion del despizsizato del disc&l:
dz=, 2 dv. (7.72)
V'(Br 9P _ oV + C'J
3r or

La solucion analitica de la ecuacion 7.72 solameetguede encontrar a través de las
siguientes simplificaciones: 1) el término dinAmgeopuede despreciar al ser comparado con el

término potencial; esta aproximacion se justifindamedida en que el nimero de Reynolds es
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inferior a la unidad, lo anterior corresponde astducion del flujo viscoso entre dos placas
planas infinitas; 2) se puede ademas utilizar lacigad promedio de expulsion del agua para
resolver el problema y 3) se puede suponer quarlacton de la velocidad en sentido vertical es
parabdlica, es decir:

V = z(z-h) dp

7.73
2v dr ( )

Figura 7.7.Distribucién parabdlica de velocidades

La velocidad promedio de expulsién de agua esta dad
_h* dp
12v dr

Esta velocidad también se puede evaluar tomanddrcmo de radio. El volumen de agua

V., (r)= (7.74)

expulsada por un desplazamiedtodurante un tiempo infinitamente pequefi@s:

dv=7r*(-dh) (7.75)

dv=qdt=V,_(r)2mrhdt (7.76)
En donde es el caudal de expulsién de agua en el tieinpar lo tanto:

r dh
V.(r)y=—-——— 7.77
== (7.77)

De las ecuaciones 7.74y 7.77:

dp _ 6ur dh

— = 7.78

dr  h® dt ( )

La expresion 7.77 muestra que la aproximacion zaddi mas arriba deja de ser legitima

cerca al centro.
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Si se considera que en el borde del disco el agwmesuentra a la presion atmosférica, es

decirp=0 parar=R se obtiene la expresion de la presion del agadaado del disco:
3w(r*-R~?) dh
= 7.79
PP (7.79)
La fuerza que actla sobre la lamina del agua duelntroceso vibratorio corresponde a la

masa de la muestra multiplicada por la acelerad&la misma:

F=ma,
Esta fuerza corresponde a la integral de la pre=iGel area del disco:

(7.80)

67w dh 5
F=|2mpdr=——— -R)d :
Z 7rpdr 3 dtOr(r )dr (7.81)
3w R* dh (7.82)

F = = —__"
M=o T
Por lo tanto la velocidad de desplazamiento delodss esta dada por:

(7.83)

_dh_2mah?
V,=— = ;

dt 3mR
Remplazando el valor ddh'dten la expresion 7.77, se obtiene la velocidad pdionde

expulsién del agua:

r dh
Vo (r)y=———— 7.84
W)= (7.84)
Por lo tanto
_mah® r
V_(r)= — 7.85
m(r) P—— (7.85)
De la misma manera se puede obtener la presiGagdet
W(r* -R?) dh
= - 7.86
P h? dt (7.86)
_2ma,(R°-r?)
p= Y (7.87)
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Ensayos previos utilizando el método de mesa vib@ia

Como se menciond en la seccion 6.2, ensayos previeste proyecto se realizaron
utilizando el método de mesa vibratoria. Estos yosase realizaron sobre relleno fluido
empleando una frecuencia de vibracion de 100 HE, wo desplazamiento de 0.3 mm. En la
Figura 7.8 se muestra el montaje del ensayo; Eiglaa 7.9 se presenta la instrumentacion para

la medida de la aceleracion de la muestra de meflaito.

I

Acelerometros

200 ml de agua
Sensor de presion

=

Figura 7.8. Montaje del ensayo de erosiéon en mesa vibratoria
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ACELERACION DE LA MUESTRA

g
Acemracionss g
[
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- ] ||
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a1s

Tiempo (s} a}

Figura 7.9.a) Sefial sinusoidal b) Acelerémetro c) Toma degslde aceleracion en el ensayo de erodabilidad
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Conociendo la aceleracion de la base y de la nauestposible calcular el desplazamiento
de cada elemento y de esta forma el espesor devidad que se genera entre la probeta y la
base. El desplazamiento tanto de la muestra contelubese esta dado por:

a
(27)*

En dondea es la aceleracion de la muestra de la bakesyla frecuencia. La Figura 7.9

(7.88)

muestra la sefial sinusoidal medida por el aceldronelocado en la parte superior de la
probeta. Se puede observar que la muestra aleempeomedio una aceleracién de 5.9 g. Con
base en estas medidas se obtiene un espesoraledaccde 0.15 mm.

La velocidad de expulsion de agua se puede calatilemando la teoria de discos paralelos.

Esta velocidad esta dada por:

Wa h?
v = (7.89)
2R

En dondéW es el peso de la muestag, es la aceleracién de la muestras el espesor de la
cavidad,u es la viscosidad dinamica del agu® gs el radio de la muestra. Con los valores de

aceleraciéon medidos se obtiene una velocidad del dg 3.75 m/s.
Procedimiento para el ensayo de erosién en mesa raloria

El ensayo de erosién en mesa vibratoria simuladednera mas aproximada el fendmeno
de erosion y bombeo en las bases de paviment@rigglimportante notar ademas, que variando
el nivel de aceleracién es posible variar la veladide expulsion de agua.

El procedimiento para realizar el ensayo de erosiomesa vibratoria es el siguiente:

Preparacion de muestras y curado
Las muestras deben ser compactadas al 97% de daldémaxima prevista en los disefios
de las mezclas, esto con el fin de realizar losyss sobre muestras representativas de las

condiciones de compactaciéon del campo. La compactade las probetas se realiza
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empleando etompactador giratorioLas muestras de materiales estabilizados conrdeme

son sometidas a un periodo de curado en cuartoduicdweante 28 dias.

Saturacion de las muestras
Una vez curadas las muestras éstas son humedeuidiante ascension capilar durante las
24 horas previas al ensayo.

Instalacion de la muestra en el molde de ensayo
Previa a la instalacién de las muestras en el nadgdensayo se adiciona agua en el mismo y
se saturan los sensores de presion. Posteriornaeide saturacion se adiciona el agua

necesaria para completar 350 ml de agua en el madegrocede a instalar la muestra.

Aplicar el nivel de aceleracién 1 (200.000 ciclos)respondiente a la velocidad de

expulsion Y.

La degradacion de las muestras debido a la er@gigrenta a medida que la velocidad de
expulsion del agua se incrementa. Por esta razémetiida de la erosiéon comienza con la
menor velocidad y se incrementa progresivamenteieldo en cuenta las velocidades que
se reportan en la bibliografia se proponen lasiages velocidades de expulsion de agua: 3
m/s, 5 m/s y 7 m/s aproximadamente. La velocidaés entonces 3 m/s aproximadamente

(la manera de aplicar esta velocidad se explicaadéknte).

Medir la erosion mediante el peso de material diggido de la muestra.
Una vez terminados los primeros 200.000 ciclosrdsi@ se detiene el ensayo, se retira la
muestra y se mide su masa y altura. Adicionalmeseteetira todo el material disgregado por

erosion, se completan nuevamente los 350 ml delagpi y se continda con el ensayo.

Repetir los pasos 4 y 5 con velocidades de exputieéagua Yy Vs.

Se repite el procedimiento descrito empleandoti@s alos velocidades.
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La aplicacion de las velocidades de expulsién debaequeridas necesita un proceso previo
de calibracién, ya que las velocidades de expud@agua dependen de la masa y de la rigidez
de la muestra tal como se explica a continuacion:

En primer lugar se aplica una sefal vibratoriasal al molde de ensayo. Esta sefial esta
controlada por su amplitud y su frecuencia de abra Z,, y f,, respectivamente.

Durante el proceso vibratorio se mide la aceleradi@ la probeta y se calcula su
desplazamientd, mediante la ecuacion 7.88.

La cavidadh que aparece entre el molde de ensayo y la prdoesate el proceso vibratorio

€s entonces:

h=2,-2, (7.90)

La velocidad de expulsién de agua se puede caluatilemando la teoria de discos paralelos
(Phu 1979) descrita previamente, mediante la eénatB9.

El proceso de calibracion consiste entonces enaiferentes amplitudes y frecuencias al
molde de ensayo de tal forma que se obtenga laracé&in y el espesor de la cavidad requeridos
para obtener la velocidad deseada.

El reporte de este ensayo incluye lo siguiente:

* La pérdida de material por erosion expresada ema m@sada muestra en funcion de la

velocidad y del nimero de ciclos aplicados.

» Con base en esos resultados y utilizando partesdddsarrollos tedricos ya presentados
se procede a realizar una evaluacion de la subdef#d a la erosion de cada uno de los
materiales y de la conveniencia de su empleo coraterral de base en pavimento
rigidos.

» El registro fotografico del estado final de la mueslespués de realizar el ensayo de

mesa vibratoria.
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7.1.5Ensayo de Erosion bajo Chorro de Agua a Presion

El ensayo de erosion en mesa vibratoria solo sdepremalizar sobre muestras cementadas.
Un ensayo complementario a esta metodologia, gquigiéa se puede emplear para materiales no
ligados, es el ensayo de erosion bajo chorro de.dfu este ensayo se aplica un chorro (jet) de
agua a velocidad controlada sobre la muestra yide fa pérdida de material, tal como se
describié en la seccion 6.2. Con el fin de compeauatitativamente los resultados de este ensayo
con el de mesa vibratoria se realizaron sobre Em@imuestra (cara opuesta) y se aplicaron
diferentes niveles de presién. La Figura 7.10 mtasen esquema simplificado del montaje.

Angulo de ataque 45 grados
Diametro del jet de agua 1 mm
Distancia a la probeta 20 mm

Velocidad de rotacion de Ia

probeta 4 revoluciones/n

Muestr

Figura 7.10.Ensayo de erosién bajo chorro de agua.

El objetivo de este ensayo es determinar la vedocaditica de expulsion del agua, la cual,
debido a su energia, es capaz de comenzar larsionaterial. El proceso del ensayo consiste
en abrir la valvula del agua manteniendo una pnesiistante en el recipiente. El ensayo busca
entonces determinar la presipnpara la cual aparece sobre la probeta una trazsra$eon.
Conociendo el valor de la presigm y el caudal de salida del agua, se puede detarndan

velocidad critica de erosion.
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El procedimiento del ensayo de erosion bajo chderagua de presion es el siguiente:

Preparacion de muestras y curado
El ensayo se realiza sobre las mismas muestrastidam@l ensayo de erosion en mesa

vibratoria.

Saturacion de las muestras
La cara opuesta de la muestra a la cual se lerealizar el ensayo de erosion en mesa
vibratoria se somete a saturacion capilar durast@4 horas previas al ensayo.

Instalacion de la muestra en el molde de ensayo

Las muestras se colocan en una mesa giratoriavaelyeidad es de 4 revoluciones/minuto.

Aplicacion de agua sobre la superficie del espéniméiferentes velocidades

Se aplica progresivamente agua a velocidad crecamnentando la presion de inyeccion
(5, 10, 15 y 20 bares). Se debe registrar la pragidica para la cual el jet de agua comienza
a dejar una traza sobre la muestra y con estamiafibn se puede conocer la velocidad

critica de erosion.

El reporte de este ensayo incluye:

» Lavelocidad critica de erosidon para cada uno slenateriales.

* Los valores de velocidad critica de erosion se @wargn con las velocidades que
puedan presentarse en un pavimento de concretaulialr ante el paso de vehiculos
pesados. Con base en los resultados, se evalphdabilidad del material como material
de base.

» Elregistro fotogréfico de las muestras al finalizbensayo.
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7.1.6Cronograma de Trabajo

Como producto de la primera etapa del proyectoelabor6 un plan de trabajo y un
cronograma detallado de actividades. La Tabla @rlesponde al plan de actividades original,
acordado por las partes para la ejecucion del atmnfformulario TEC — 8 en el documento de la
propuesta). Adicionalmente, la Tabla 7.2 muestrarehograma detallado que fue empleado
como guia segun las actividades correspondientaslauna de las etapas. No obstante, el plan
de trabajo original fue modificado debido las stgues dos razones: 1) el material granular
estabilizado con cemento requeria un periodo dadoudurante el cual no se podia adelantar
ninguna actividad y 2) para el montaje del ensagoetbdabilidad en mesa vibratoria se

requerian unos sensores de presion cuyo procesapdetacion y nacionalizacion fue retrasado

por motivos externos al consultor.

Tabla 7.1.Plan de trabajo original

Actividad

]

Meses

Disefio del Experimento y cronograma de Trabajo

Consecucion de materiales

Marzo 2010

Abril 2010

Mayo 2010

Junio 2010

Julio 2010

osto 2010

3a

Caracterizacion de materiales

3b

Caracterizacion de materiales

Elaboracion de los disefios y evaluacion de modulos
(material granular y mezcla asfaltica)

4b

Elaboracién de los disefios y evaluacion de modulos
(materiales estabilizados con cemento)

Determinacion de las pérdidas por erosion, ensayo en
mesa vibratoria y con flujo de agua a velocidad
controlada (informe parcial)

Anilisis de datos y determinacion de los valores
representativos de pérdida por erosion para cada tipo de
material (informe parcial)

Correlacion de los resultados de pérdida por erosion
con las variables de potencial de erosion y consumo por
erosion

Generacion del documento técnico final y ejecucion de
una capacitacion técnica

INFORME FINAL
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Tabla 7.2.Cronograma detallado de actividades

Cronograma de Trabajo
Contrato 089 del 2009
Estudio de la resistencia a la erosion de materiigpleados como bases en pavimentos de concdefulido

NUmero Actividad Inicio Fin
0* Revisién bibliografica 1 de Marzo 7 de Abril
1 Disefio del Experimento y cronograma de Trabajo
la Disefio de los experimentos de erosion
) i ) ) . 1 de Marzo 7 de Mayo
1b Disefio y construccion del equipo de vibro-comgaon
1c Calibracion del equipo de vibro-compactacion
2 Consecucion de materiales
2a Material: Base Granular de Gravas de Carupa S.A.
2b Mateial: Base Granular de Patria S.A.
15 de Marzo 11 de Mayo
2c Asfalto
2d Emulsion asféltica
2e Cemento
3 Caracterizacién de materiales
3a Caracterizacion de materiales granulares para basgatadas y bases 1 de Abril 20 de Mayo
3b Caracterizacion de materiales granulares paralenagfaltica
4 Elaboracion de los disefios y evaluacion de moédulos
4a Material granular estabilizado con cemento
7 de Mayo 21 de Octubrg
4b Material granular estabilizado con emulsion &istily cemento
4c Mezcla asfaltica
5 Determinacién de pérdidas por erosion
5a Ensayos en mesa vibratoria para materiales lestalois 20 de Octubre 29 de Octubrp
5b Ensayo de chorros de agua a presion para toslosdteriales

Andlisis de datos y determinacién de los valorpsagentativos de pérdida por erosion

6 para cada tipo de material
6a Material Granular . .
. . 3 de Noviembre 7 de Noviembye
6b Material granular estabilizado con cemento
6C Material granular estabilizado con cemento y eidnlasfaltica
6d Mezcla asféltica
Correlacion de los resultados de pérdida por enasid las variables de potencial de ) .
7 . s dep P - P 9 de Noviembre 12 de Noviemfre
erosion y consumo por erosion de las metodologhSHTO y PCA
8 Generacién del documento técnico final y ejecudémuna capacitacion técnica 1 de Agosto 12 de Noviembye
Notas:

* Esta actividad no estaba programada en el cramogrinicial pero se realiz6 por ser consideradddomental para la buena ejecucion del
proyecto
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7.2.Etapa 2: Consecuciéon de Materiales

Tal como se definio en la propuesta técnica, sduak@n cuatro tipos de materiales
empleados como base en pavimentos de concretoulédralos cuales se enumeran a

continuacion:

Base Granular BG_A — Granulometria Grl

2. Material Granular estabilizado con Cemento GEC_Branulometria Gr2 (con tres
niveles de resistencia diferentes)

3. Material Granular estabilizado con Emulsion agfaltiy Cemento GEEA A -
Granulometria Grl (con tres niveles de resistetiégentes)

4. Mezcla asféltica en caliente tipo MD 20 (dos diseéon porcentajes de finos diferentes).

A partir de un analisis de las granulometrias dddis en las Especificaciones IDU ET (2005)
para los diferentes materiales para base, se tand&terminacion de emplear dos fuentes de
materiales granulares. La fuente del material desrempleado para los primeros tres tipos de

base corresponde a la cantéi@avas Carmen de Carupa S.Attp://gravasdecarupa.convel.

6685139 de la ciudad de Bogotd). El material g@mempleado para la preparacién de la
mezcla asfaltica densa en caliente correspondenaicializado por la emprePatria S.A (Tel.
6219151 de la ciudad de Bogotd). La seleccion siéukantes de material se realizé con base en
el Directorio de Proveedores activos a enero 3R0d® del IDU. En el anexo A.1 se presentan
las cartas de aprobacién de los proveedores Caten@arupa y Patria S.A.

La fuente del material de Carupa, se encuentradaien el municipio de Carmen de Carupa
a 15,5 Kms del municipio de Ubaté, al norte delagiggmento de Cundinamarca, tal como se
puede ver en la Figura 7.11 obtenida por medio deg{é Earth. Por otro lado, la fuente de
extraccién de agregados para mezcla asfaltica ttea FaA. se encuentra ubicada en la planta
Vista Hermosa en el municipio de Mosquera, Cundaraa) tal como se aprecia en la Figura
7.12.
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Figura 7.11.Ubicacién de la fuente del material Carupa
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Figura 7.12.Ubicacién de la fuente del material Patria
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De acuerdo con las especificaciones relacionadasada uno de los materiales, las Figuras
7.13 a 7.16 presentan las bandas de gradaciérspondientes a cada uno de dichos materiales,

asi como la granulometria empleada para cada uastds materiales.

1. Base Granular BG_A — Granulometria Grl

100%

90% :\
80% \ \
AR
AN

—o—Granulometria empleada — 1

Banda de gradacion inferior

70% » —]
—=—Banda de gradacion superior

o N\
40% \\
ANS
\

Porcentaje que pasa (%)

30%

20% \\t‘\\
10% ~
\\
0% |
10 1 0.1 0.01

Diametro de los granos (mm)

Figura 7.13.Granulometria inicial y bandas de gradacion debnatBG_A-Grl
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Las curvas granulométricas anteriores correspoades siguientes valores:

2. Material Granular estabilizado con Cemento GEC @anulometria Gr2

Tabla 7.3.Granulometria del material BG_A- Grl

Tamafio del Tamiz Porcentaje que pasa
mm U.S. Standard Granulometria Rango Especificaciones
Propuesta IDU
50.0 2" - -
37.5 1¥" 100% 100%
25.0 1" 85% 75% . 95%
19.0 3/4" 76% 50% 90%
9.5 3/8™" 58% 45% 70%
4.75 No. 4 40% 30% 50%
2.0 No. 10 23% 15% 30%
0.425 No. 40 13% 6.0% - 20%
0.075 No. 200 6% 2.0% - 10%
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Figura 7.14.Granulometria inicial y bandas de gradacion deknatGEC_B-Gr2
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Las curvas granulométricas anteriores correspoades siguientes valores:

Tabla 7.4.Granulometria del material GEC_B- Gr2

Tamafio del Tamiz Porcentaje que pasa
mm U.S. Standard Granulometria | Rango Especificaciones
Propuesta IDU
50.0 2" - -
37.5 1" 100% 100%
25.0 1" 85% 70% 1 100%
19.0 34" 75% 60% 90%
9.5 3/8" 60% 45% 1 75%
4.75 No. 4 45% 30% i 60%
2.0 No. 10 35% 20% - 50%
0.425 No. 40 25% 10.099 |- 30%
0.075 No. 200 9% 2.0%| | 15%

3. Material Granular estabilizado con Emulsion asfaly Cemento GEEA_A — Grl

100% -\ .\
90% \
80% \\ —e— Granulometria empleada |
\ Banda de gradacion inferior

\ —a— Banda de gradacion superior
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Figura 7.15.Granulometria inicial y bandas de gradaciéon debnatGEEA A-Grl
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Las curvas granulométricas anteriores correspoades siguientes valores:

Tabla 7.5.Granulometria del material GEEA_A- Grl

Tamafio del Tamiz Porcentaje que pasa
mm U.S. Standard Granulometria | Rango Especificaciones
Propuesta IDU
37.5 1¥%" 100% 100%
25.0 1" 85% 70% 100%
12.5 1/2" 66% 50% 80%
9.5 3/8" 58% 45% 75%
4.75 No. 4 40% 30% 60%
2.0 No. 10 23% 10% 27%
0.425 No. 40 13% 5.0%| | 18%
0.075 No. 200 6% 3.0%| | 15%

4. Mezcla asféltica densa en caliente MD 20
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Figura 7.16.Granulometria inicial y bandas de gradacion deken@tMD 20
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Las curvas granulométricas anteriores correspoades siguientes valores:

Tabla 7.6.Granulometria del material MD 20

Tamafio del Tamiz Porcentaje que pasa
Granulometria Granulometria Rango Especificaciones
mm U.S. Standard Propuesta Propuesta 9 IIgU
Disefio 1 Disefio 2
37.5 1%" - -
25.0 1" 100% 100% 100%
19.0 3/4" 88% 88% 80% - 95%
12.5 1/2" 74% 74% 66% - 82%
9.5 3/8" 67% 67% 59% - 75%
4.75 No. 4 53% 53% 45% - 61%
2.0 No. 10 38% 38% 30% - 46%
0.425 No. 40 20% 20% 14.0% | - 25%
0.180 No. 80 12% 12% 8.0% - 16%
0.075 No. 200 7% 4% 4.0% | - 9%

A continuacion se presenta la comparacion de lagaswgranulométricas de las tres bases
granulares:
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Figura 7.17.Comparacion de la curva granulométrica propuesta pa tres bases granulares
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Como se puede ver en la Figura 7.17, la seccida darva granulométrica que va desde el
diametro de 37.5 mm al de 9.5 mm fue seleccionadamado que fuera muy parecida para los
tres tipos de material, y para la base granularB¢la base granular estabilizada con cemento
y emulsion asféltica se escogié practicamente kmaigranulometria. Esto se realizé con el
objetivo de utilizar una misma fuente de materigbara evitar repetir algunos ensayos de
caracterizacion. Es por este motivo que para ds¢sstipos de material se escogié la base
granular que cumple las especificaciones BG_&dweras de Carupa S.A.

La emulsion asfaltica empleada en la base estattdizipo GEEA A — Grl fue adquirida a
través de Incoasfaltos S.A. (tel: 8637888 de ldamude Chia). La emulsion era de rompimiento
lento y modificado CRL-1h. El cemento asfaltico émaplo en la base de mezcla asfaltica tipo
MD 20 fue adquirida a través de SHELL-Colombia: (62104000 de la ciudad de Bogota). Las
especificaciones del asfalto se encuentran enesloaf.2 de este informe.

Una vez finalizada la consecucion de materialégrazedimiento experimental consistié de
tres etapas principales. La primera de ellas esmdacterizacion de los materiales. La segunda
etapa incluye el disefio de las mezclas de matgr@alular estabilizado y la evaluacion de los
modulos de todos los materiales (etapas 3 y 4 defrato). La tercera etapa consiste en

determinar las pérdidas por erosién mediante lsgigos de ensayo (etapas 5 y 6 del contrato).

7.3.Etapa 3: Caracterizacion de Materiales

La primera seccién de este capitulo describe lsay&rs de caracterizacion ejecutados durante
la tercera etapa del proyecto. La segunda seccasepta los resultados obtenidos a partir de los
ensayos, asi como la verificacion del cumplimietgdas especificaciones IDU (2005).

El listado de los ensayos correspondientes a lpaetke caracterizacion basica de los
materiales granulares de las dos fuentes desenitda seccion 7.2 (i.e., Carupa y Patria), se
presenta en la Tabla 7.7:
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Tabla 7.7.Listado de ensayos de caracterizacion para lesetifes materiales

CARACTERIZACION DE MATERIALES

MD 20
ENSAYO NORMA BG_A-Grl| GEC_B-Gr2 | GEE_A-Grl Agregado|Agregado
Grueso Fino
Peso especifico y absorcién INV E-223 v v
DUREZA
Desgaste en la maquina de Los Angeles (Gradacién A) v v v v
En seco, 500 revoluciones v v v v
- INV E-218
En seco, 100 revoluciones v v v v
Después de 48 horas de inmersién, 500 revoluciones 4 4 v v
Micro Deval ASTM D-6928 v v v v
10% de finos BS 812 PART 111 v v v v
DURABILIDAD
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de Mg. | invE220 | v v v v v
LIMPIEZA
Limite Liquido INV E-125 v v v v v
Indice de Plasticidad INV E-126 v v v v v
Equivalente de Arena INV E-133 v v v v v
Valor de Azul de Metileno EN-933-9 v v v v v
Terrones de arcilla y particulas deleznables INVE - 211 v v v
GEOMETRIA
Granulometria INV E-123 v v v v
Particulas Fracturadas Mecanicamente v v v v
1 cara INVE-227 v v v v
2 caras v v v v
Indice de Aplanamiento INV E-230 v v
Indice de Alargamiento INV E-230 v v
Angularidad del Agregado Fino AASHTO T-304 v v
CONTENIDO DE ARENA NATURAL
Proporcién méaxima de arena natural, en peso I - I v
LLENANTE MINERAL DE APORTE
Proporcién de 11enant§ mineral de aporte, % minimo AASHTO T-304 v
en peso del llenante mineral
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR, % minimo. | iNvE148 | v v v

De acuerdo con la Tabla 7.7 vale la pena reitewar e material granular de Patria permite

asfaltica y cemento GEEA_A.

conocer la caracterizacion del material de mezsfalteca solamente, mientras que el material
Carupa se empled para caracterizar los materiadesl)dbase granular BG_A. 2) material

granular estabilizado con cemento GEC_B y 3) ntayianular estabilizado con emulsion
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7.3.1 Actividades de caracterizacion de los materiales

A continuacion se presenta una descripcion dedigadades desarrolladas en el laboratorio
para la ejecucion de los ensayos de caracterizac@anterior va acompafiado por un registro
fotogréfico de los materiales empleados y los empiiggilizados para realizar los ensayos que se
listaron en la tabla 7.7.

Material Granular: las bases granulares se almacenaron en cajon&scogespecialmente
disefiados, y que se encontraban ubicados denticatielatorio de Estructuras y Geotecnia de
la Universidad de los Andes. En las Figuras 7.1819 se pueden apreciar los materiales de

Carupa y Patria, respectivamente.

Figura 7.18.Material Granular de Carupa
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Figura 7.19.Material Granular de Patria

Desgaste en la Maquina de los Angeleste ensayo se realizé empleando el procedimiento
descrito en la norma INV E — 218, para las sigeenres condiciones 1) en seco a 500
revoluciones, 2) en seco a 100 revoluciones y 3pukes de 48 horas de inmersion a 500

revoluciones. La Figura 7.20 presenta el equipoleado para realizar estos ensayos.

Figura 7.20.Maquina de los Angeles
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Micro Deval: este ensayo se realiz6 empleando el procediméstémdarizado por la norma
ASTM D - 6928. La Figura 7.21 presenta el equippleado para ejecutar este ensayo.

,

Figura 7.21.Equipo para realizar el ensayo de Micro Deval

10% de Finos:este ensayo se realiz6 empleando el procedimiggorito por la norma
britanica BS 812 PART 111. Se requirio realizae &stsayo en estado seco y en estado humedo.
La Figura 7.22 muestra los moldes requeridos gacatar este ensayo.

Figura 7.22.Moldes empleados para realizar el ensayo de 10fhake
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Limite Liquido:este ensayo se ejecutd sobre la porcion fina dednml, por medio del uso
de la cazuela de Casagrande (figura 7.23) siguiehpimcedimiento descrito en la norma INV E
—125.

Figura 7.23.Cazuela de Casagrande empleada para encontiaitelliquido

Equivalente de Arenaste ensayo se efectuo a través del procedimestandarizado por la
norma INV E — 133. En la Figura 7.24 se puede agrext equipo empleado para ejecutar este

ensayo.

Figura 7.24.Conjunto de instrumentos para encontrar el eqeitalde arena
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Valor azul de Metilenoel procedimiento de este ensayo se describe pdiorde la norma

EN — 933 - 9, cuyo equipo se muestra en la Figia. 7
1]

Figura 7.25.Equipo utilizado para encontrar el valor azul dsileno

indice de Aplanamientaeste valor se encuentra por medio del equipo ambsten la figura
7.26, cuyo procedimiento se describe en la normalN- 230.

Figura 7.26.Equipo utilizado para encontrar el indice de agtaiento
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indice de Alargamientoal igual que para el indice de aplanamiento, etgulimiento de
este ensayo se encuentra estandarizado por la nNivn& — 230. El equipo utilizado para este

ensayo se presenta en la figura 7.27.

Figura 7.27.Equipo utilizado para encontrar el indice de aarignto

Angularidad del Agregado Finaste ensayo se realiz6 empleando el procedimiEscrito
por la norma AASHTO T — 304. La Figura 7.28 preaezitequipo empleado para la realizacion
de este ensayo.

Figura 7.28.Equipo utilizado para encontrar la angularidadadgegado fino
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CBR: el procedimiento de este ensayo se encuentraitdesorla norma INV E — 148. El

equipo utilizado para su ejecucion se presenta égura 7.29.

Figura 7.29.Molde empleado para ejecutar el ensayo de CBR

Granulometria:el procedimiento para este ensayo se encuentcatdesn la norma INV E
— 133. Debido al volumen de material que se reguarhizar para este proyecto se empled un

equipo mecanico de tamizado (figura 7.30).

Figura 7.30.Molde empleado para ejecutar el ensayo de CBR
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7.3.2Tablas Resumen de Resultados: Ensayos de Caractagin

A continuacion se presentan los resultados de hesy®s de caracterizacion realizados
sobre las bases granulares provenientes de Grav@ardpa S.A. y Patria S.A. durante el mes de
abril de 2010, actividad posterior a la consecudi@materiales.

Las Tablas 7.8. a 7.10 presentan los resultaddesdensayos de caracterizacion realizados
sobre el material de Carupa, adicionalmente seiyeclna columna que contiene los valores
requeridos por las Especificaciones IDU (2005) pasa materiales de base granular, base
estabilizada con cemento y base estabilizada caiflsgm asfaltica y cemento.

En la Tabla 7.11. se pueden apreciar los resudtatio los ensayos de caracterizacion
realizados sobre el material de Patria, asi conaocotumna que contiene los valores requeridos
por las Especificaciones IDU (2005) para una basa mezcla asfaltica MD 20 para cada uno
de los ensayos. En todas las tablas también sgyecina columna que informa si el material
cumple con las especificaciones con base en lgosagstablecidos por la norma para cada uno
de los ensayos de caracterizacion. El anexo A.Riyaclos resultados detallados de cada

experimento.
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Tabla 7.8.Resultados de ensayos de caracterizacion paraiaegagranulares de Carupa para materiales de base

granular BG_A Gr 1y cumplimiento de las especificaes IDU

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CARACTERIZACION PARA LA BASE GRANULAR BG_A Gr 1 DE CARUPA
Especificaciones
N d Carupa
Ensayo ormade | pr2005IDU Cumple?
ensayo BG_A_Gr1 Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3

Dureza

- En seco, 500 revoluciones, % maximo 30 22.7 Si
Desgaste en la Maquina de Los - Enseco, 100 revoluciones, % maximo 6 (RO) 4.9 Si
, as © ¢ n: INVE-218
Angeles (Gradacién A) - Después de 48 horas de inmersion, 500 45 198 si

revoluciones, % maximo (1) ’
Micro Deval, % méximo Agregado Grueso (FT) ASTM D-6928 20 16.7 Si
10% de finos - Valor en seco, kN minimo BS812 100 179.24 Si

° - Relacion himedo/seco, % minimo PART 111 75 96% Si

Durabilidad
Pérdidas en ensayo de solidezen ¢ 0.0 4o Magnesio INV E-220 18 0.39 Si
sulfatos, % maximo
Limpieza
Limite Liquido, % maximo INVE-125 25 21.2 Si
indice de Plasticidad, % maximo INV E-126 No pléstico 4 Nota 1
Equivalente de Arena, % minimo INVE-133 25 26 27 27 Si
Valor de Azul de Metileno, maximo EN-933-9 8 4.49 Si
Terrones de arcilla y particulas deleznables, % maximo INVE-211 2 0 (Ag grueso) - 0.33 (Ag. Fino) Si
Geometria de las Particulas
Particulas Fracturadas -1cara 85 97.5 Si
Mecanicamente, % minimo - 2 caras INVE-227 60 97.1 Si
indice de Aplanamiento, % maximo (2) INV E-230 35 18.8 Si
Indice de Alargamiento, % maximo (3) INV E-230 35 12.8 Si
Angularidad del Agregado Fino, % minimo (RO) AASHTO T-304! 35 54.11 Si
Capacidad de Soporte
CBR, % minimo
Referido al 100 % de la densidad seca maxima, segtin el ensayo INV E-142 INV E-148 100 186 Si
(AASHTO T 180), método D, después de 4 dias de inmersion.

Nota 1: con el fin de satisfacer la especificaciéquerida, la fraccién fina del material de Cardpa
reemplazada por la fraccion fina de material dei®@apara el cual el indice de plasticidad es szaah las
especificaciones.
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con cemento GEC_B Gr 2 de Carupa y cumplimientlasiespecificaciones IDU

Tabla 7.9.Resultados de ensayos de caracterizacion paraiaegegranulares de Carupa para bases estabgizada

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CARACTERIZACION PARA LA BASE GRANULAR ESTABILIZADA CON CEMENTO GEC_B Gr 2 DE

CARUPA
Especificaciones
N d Carupa
Ensayo ormade | pr2005 DU ple?
ensayo GEC_B Gr2 Ensayo 1| Ensayo 2 | Ensayo 3
Dureza
- En seco, 500 revoluciones, % maximo 35 22.7 Si
Desgaste Los Angeles - En seco, 100 revoluciones, % maximo 7 (RO) 4.9 Si
i6 . . L, INVE-218
(Gradacion A) - Después de 48 horas de inmersién, 500 .
. s 55 (RO) 19.8 Si
revoluciones, % méximo (1)
Micro Deval, % maximo Agregado Grueso ASTM D-6928 30 16.7 Si
10% de finos - Valor en seco, kN minimo BS812 50 179.24 si
° - Relacion hiimedo/seco, % minimo PART 111 70 96% Si
Durabilidad
Pérdidas en ensayo desolidezen ¢ ., e Magnesio INV E-220 18 039 si
sulfatos, % maximo
Limpieza
Limite Liquido, % maximo INVE-125 25 21.2 Si
Indice de Plasticidad, % maximo INVE-126 3 4 Nota
Equivalente de Arena, % minimo INVE-133 20 26 27 27 Si
Valor de Azul de Metileno, maximo EN-933-9 10 4.49 Si
Terrones de arcilla y particulas deleznables, % maximo INVE-211 2 0 (Ag. grueso) - 0.33 (Ag. Fino) Si
Geometria de las Particulas
Part{cglas Fracturada,s . -1cara INVE-227 50 97.5 Si
Mecanicamente, % minimo - 2 caras NA 97.1 NA
Capacidad de Soporte
CBR, % minimo del material sin cemento
Referido al 95 % de la densidad seca maxima, segun el ensayo INV E-142 INV E-148 60 186 Si
(AASHTO T 180), método D, después de 4 dias de inmersion.

Nota 1: con el fin de satisfacer la especificaciéquerida, la fraccion fina del material de Cardpé
reemplazada por la fraccion fina de material dei&@gbara el cual el indice de plasticidad es az@wh las

especificaciones.
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Tabla 7.10.Resultados de ensayos de caracterizacion paraiaegegranulares de Carupa para bases estabiizada

con emulsion asfaltica y cemento GEEA_A Gr 1 deu@ary cumplimiento de las especificaciones IDU

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CARACTERIZACION PARA LA BASE GRANULAR ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALTICA Y
CEMENTO GEEA_A Gr 1 DE CARUPA
Especificaciones Caru
pa
Ensayo Norma de ET 2005 IDU Cumple?
ensayo GEEA_A Gr1 Ensayo 1| Ensayo 2| Ensayo 3

Dureza

- En seco, 500 revoluciones, % maximo 35 22.7 Si
Desgaste Los Angeles - En seco, 100 revoluciones, % maximo INV E-218 7 (RO) 4.9 Si
(Gradacién A) - Después de 48 horas de inmersion, 500 .

X . 55 (RO) 19.8 Si

revoluciones, % maximo (1)
Micro Deval, % maximo Agregado Grueso ASTM D-6928 30 16.7 Si
10% de finos - Valor en seco, KN minimo BS 812 60 179.24 Si

- Relacion humedo/seco, % minimo PART 111 75 96% Si
Durabilidad
Pérdidas enensayo desolidezen g ., ge Magnesio INV E-220 18 0.39 si
sulfatos, % maximo
Limpieza
Limite Liquido, % méximo INV E-125 25 21.2 Si
Indice de Plasticidad, % méaximo INV E-126 3 4 Nota 1
Equivalente de Arena, % minimo INV E-133 8 26 27 27 Si
Valor de Azul de Metileno, maximo EN-933-9 10 4.49 Si
Terrones de arcilla y particulas deleznables, % maximo INVE-211 2 0 (Ag grueso) - 0.33 (Ag Fino) Si
Geometria de las Particulas
Particulas Fracturadas -1cara 70 97.5 Si
Mecanicamente, % minimo - 2 caras | INVE-227 | 50 97.1 | Si
Capacidad de Soporte
CBR, % minimo del material sin emulsion asféltica
Referido al 100 % de la densidad seca maxima, seguin el ensayo INV E-142 INV E-148 60 186 Si
(AASHTO T 180), método D, después de 4 dias de inmersion.

Nota 1: con el fin de satisfacer la especificac#nuerida, la fraccion fina del material de Carfymareemplazada
por la fraccion fina de material de Patria, pareugll el indice de plasticidad es acorde con lpsaficaciones.
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Tabla 7.11.Resultados de ensayos de caracterizacion paraiaegegranulares de Patria empleado para mezclas

asfalticas en caliente y cumplimiento de las edjgaciones IDU

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CARACTERIZACION PARA LA BASE GRANULAR DE PATRIA
Especificaciones ET Patri
Normade | 2005IDU MD 20 atria
Ensayo ensayo Cumple?
Agregado Agregado
Grueso Fino Ensayo1l Ensayo2 Ensayo3
Peso especifico INV E-222 2.49 (Ag. grueso) - 2.63 (Ag. Fino)
Absorcion INV E-223 2.68 (Ag. grueso) - 3.08 (Ag. Fino)
Dureza
- En seco, 500 revoluciones, % maximo 30 23.7 Si
Desgaste Los Angeles - En seco, 100 revoluciones , % maximo 6 (RO) 4.5 Si
° ° ¢ n INV E-218
(Gradacion A) - Después de 48 horas de inmersién, 500 .
. i 50 20.8 Si
revoluciones, % maximo (1)
Micro Deval, % maximo Agregado Grueso (FT) ASTM D-6928 25 14.4 Si
10% de finos - Valor en seco, kN minimo BS812 75 (RO) 224.5 Si
° - Relacion himedo/seco, % minimo PART 111 75 - 88% Si
Contenido de Arena Natural
Proporciéon maxima de arena natural, en peso | | - 50 | 0 | Si
Durabilidad
Pérdidas en ensayo desolidezen ¢ .. 4e Magnesio | INV E-220 | 18 18 2.29 si
sulfatos, % maximo
Limpieza
Limite Liquido, % maximo INV E-125 No plastico P fors Si
: No liquido - No plast
Indice de Plasticidad, % méximo INV E-126 No plastico © fquido-To piastico Si
Equivalente de Arena, % minimo INVE-133 - 40 41 41 41 Si
Valor de Azul de Metileno, maximo EN-933-9 - 8 1.74 Si
Geometria de las Particulas
Particulas Fracturadas -1cara 90 - 96.6 Si
Mecénicamente, % minimo - 2 caras INVE-227 75 - 97.1 Si
Indice de Aplanamiento, % méaximo (2) INV E-230 20 - 133 Si
Indice de Alargamiento, % maximo (3) INV E-230 20 - 7.1 Si
Angularidad del Agregado Fino, % minimo (RO) AASHTO T-304! - 40 66.08 Si
Capacidad de Soporte
CBR, % minimo
Referido al 100 % de la densidad seca maxima, segtin el ensayo INV E-142 INV E-148 242
(AASHTO T 180), método D, después de 4 dias de inmersion.

A partir de las tablas 7.8 a 7.11 es posible cangjue el material granular de las dos
fuentes cumple satisfactoriamente con la mayoriagsiespecificaciones ET del IDU (2005). La
Unica excepcion es el experimento de Ensayo dednde Plasticidad (INV E-126) para el
material granular de Carupa. El resultado del emsaymuy cercano a la especificacion, pero no
esta dentro del rango permitido. Por esta razonore@ la decision de reemplazar la fraccion
fina del material de Carupa por el material de fileola fuente de Patria, ya que este material

granular si satisfacia las especificaciones.
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7.4.Etapa 4: Elaboracion de los Disefios y Evaluacion des Modulos

La primera actividad de la etapa de elaboracionodedisefios consistié en hacer una
planeacion de las actividades de disefio, evaluat@dnddulos y ensayos de erosion, para hacer
una estimacién del nimero de especimenes requeanmiosada uno de los materiales para
cumplir a cabalidad con todos los productos coadi@d. Las tablas 7.12 a 7.15 resumen esta

informacion.

Tabla 7.12.Elaboracion de los disefios del material GEC_B-Gr2

X - a Numero de i
Material Granular estabilizado Numero de . . Numero total de
Norma Repeticiones i
con cemento Mezclas Especimenes
por Mezcla
Proctor Modificado del Suelo INVE-806 3 1 3 curvas Proctor
Resistencia ala compresiéon enseco | INV E-809 3 3 9
Resistencia a la tension en seco 3 3 9
INVE-785

Resistencia a la tension en himedo 3 3 9
Moddulo de Elasticidad NTC 672 3 3 9*

*Nota: debido a que los ensayos de Mdodulo de eldsti son de tipo no-destructivo, se realizarorresdds
mismas probetas de resistencia a la compresién.

Tabla 7.13.Elaboracion de los disefios del material GEEA _A-Grl

Material Granular estabilizado Numero de Num(_ar_o de Numero total de
02 " Norma Repeticiones ,
con cemento y emulsion asfaltica Mezclas Especimenes
por Mezcla
Inmersién - Compresion Anexo A 3 3 9
INVE-738
S tibilidad al traccio
.us.cep ibilidad al agua por traccién INVE-725 3 3 9
indirecta
Médulo dindmico INVE - 754 3 3 9*

*Nota: debido a que los ensayos de Médulo dinare@ode tipo no-destructivo, se realizaron sobreniasnas
probetas de los ensayos de Inmersion — Compresion.
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Tabla 7.14.Elaboracién de los disefos del material MD 20

NS d Numero de NS total d

Mezcla Asfaltica Norma umero ce Repeticiones umer(f otal de
Mezclas Especimenes
por Mezcla

Resistencia Marshall INVE-748 1 3 3
.SUS.Ceptlbllldad al agua por tracciéon INVE- 725 1 3 3
indirecta
Moddulo dindmico INV E - 754 1 1 1
Ley de Fatiga EN- 12697 - 24 1 1 1

Tabla 7.15.Numero de especimenes requerido para ensayossiérero

Numero de especimenes

Ensayo BG_A - Grl GEC B-Gr2 | GEE A-Grl MD 20
Ensayo de erosion mesa vibratoria -

9 9 9

Ensayo de erosion chorros de agua 3

Los ensayos de erosidn para los materiales egtadbils fueron realizados sobre 3
especimenes para cada uno de los contenidos datocefBecontenidos). Es decir, se requirieron
9 especimenes para los ensayos de erosion y caddeurilos fue sometido a 3 velocidades de
modo consecutivo (los tres niveles de velocidadesoh aplicados sobre el mismo espécimen).
Debido a que habian tres tipos de materiales éigtatns: 1) estabilizado con cemento (3 niveles
de resistencia), 2) con emulsion asféltica y cem¢Btcontenidos de cemento para el disefio
optimo de emulsion) y 3) mezcla asfaltica en cédigfun tipo de mezcla correspondiente al
disefio Optimo), y se requerian tres repeticiones tjgpm de material, se necesitaron 21
especimenes en total. En el contrato se mencianabatal de 27 especimenes para este ensayo.
La diferencia de 6 especimenes corresponde ekasepeticiones de dos resistencias adicionales
a la optima que eran requeridas para el material2@CDebido a que no es conveniente ensayar
mezclas asfalticas diferentes a la 6ptima, se tlamtiecision de comun acuerdo con el IDU de
reemplazar estos 6 especimenes por una nueva naezotaterial GEEA_A Grl y una mezcla

MD 20 con poca cantidad de finos (Figura 7.16). Bdranto, el nUmero total de especimenes
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para el ensayo de erosion en mesa vibratoria flg&7 d€omo cada especimen fue sometido a 3
velocidades diferentes, se produjeron 27*3 resofiathl como se establecio en el contrato.

Para el ensayo de chorro de agua a presion se amplébs mismos 27 especimenes
empleados en el ensayo de mesa vibratoria. Aditrarde, en este caso se incluyo también el
material de base granular sin tratar. Para esterialase emplearon 3 especimenes, cada uno de
los cuales fue sometido a 3 velocidades de enghfgrentes de forma consecutiva. Por lo tanto,
el niumero total de especimenes para el ensaymd®remediante chorro de agua fue de 30, tal
como se especificaba en el contrato.

Con base en lo anterior, se procedi6 a ejecutaratdisidades de la cuarta etapa del
proyecto, correspondiente al disefio de las me3clasevaluacion de los modulos. La primera
seccion presenta la metodologia empleada para cucopl los objetivos de la etapa cuatro, a
continuacion se presenta una descripcion detalifetiaoroceso de disefio y evaluacién de los
modulos para cada uno de los materiales vy, finaienem presenta un resumen de los resultados
obtenidos en esta etapa.

7.4.1Metodologia empleada

La metodologia empleada para llevar a cabo lagdatdes de la etapa correspondiente a la
elaboracion de los disefios y evaluacion de los moédie los materiales estabilizados consta de
dos fases principales. Durante la primera faseealkzaron ensayos para determinar la relacion
entre el contenido de los agentes cementantesrgsistencia, para cada tipo de material. Lo
anterior permiti6 determinar los valores de lostenios 6ptimos de dichos agentes, que
garantizan las resistencias exigidas en los tésmieoreferencia del contrato. Una vez obtenidos
estos valores, asi como la curva de tendencia ehttentenido de material cementante y la
resistencia del material, era posible proceder fniddos disefios definitivos que fueron
evaluados en las etapas subsiguientes del proy€nteste orden de ideas, la segunda fase
consiste en la preparacion de los especimenesd diseéo definitivo. Con base en las férmulas
de trabajo obtenidas durante el proceso de dissfionicid la segunda fase de trabajo que
consistié en fabricar especimenes para su carzateérn mecanica (i.e., modulos y, en el caso de

las mezclas asfalticas en caliente, resisten@datiba).
102



Universidad de

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

7.4.2Disefo de Mezclas Granular-Cemento (GEC_B_ Granulostria Gr2)

Las caracteristicas granulométricas empleadas dis@fio de estas mezclas, asi como las
propiedades de caracterizacion basicas de los adpeg(agregado fuente Carupa), fueron

reportadas previamente en la seccién 7.2.

De acuerdo con los términos de referencia, las lm&ezte agregado-cemento debian ser
disefiadas a compresion siguiendo el procedimiestipubado en la norma INVIAS INVE-
809/INVE-142.Las tres mezclas de agregado-cemanfdeadas en el ensayo de erosién debian

cumplir con los siguientes rangos de resistencia:

* Mezcla 1. Resistencia a la compresion en secoias/ethitre 2.5Mpa y 3.0Mpa
* Mezcla 2. Resistencia a la compresion en secoias/etitre 3.1Mpa y 3.5Mpa.

* Mezcla 3. Resistencia a la compresion en secoias/etitre 3.6Mpa y 4.0Mpa.

Adicionalmente, las resistencias a la traccionrgwda (i.e., ensayo brasilefio norma INVIAS
INV E - 411) para cada mezcla/tipo de resisten8i&Mpa, 3.0Mpa y 2.5Mpa) debia ser de
0.25Mpa a los7 dias de curado y la resistenciaesteada minima a la traccion indirecta a los 7
dias requerida para todas las mezclas debia séb glr ciento.

Las siguientes indicaciones técnicas particulasépdadas en el contrato fueron tenidas en

cuenta para la realizacion de los disefios:
e Para la determinacién de la humedad 6ptima y dadsidaxima se debe seguir lo

descrito en la norma INVIAS E — 142, pero aplicaneltergia de compactacion

modificada.
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Para la determinacion de la resistencia a la casiprese debe realizar muestras de
acuerdo con la norma de ensayo INVIAS E - 809, pero un molde que cumpla la
relacion altura: diametro de 2 : 1.

Para la determinacién de la resistencia a la cosifprees necesario preparar tres probetas
para cada contenido de cemento.

Para la determinacion de la resistencia a la thaceé deben preparar seis probetas para
cada contenido de cemento (tres se utilizaran lpgreueba de traccidén en estado seco y
las otras tres para la prueba a traccion en estadiarecido).

Se deben analizar por lo menos tres contenidosmerto.

El agua se debe afadir después de mezclado el eavenel agregado.

Con el fin de simular las condiciones de constiutcia compactacion se debe realizar, a
lo sumo, una hora después de efectuada la meZctzmento con el agua. El material
mezclado y sin compactar se debe colocar en upieeté hermético para prevenir la

pérdida de agua y se debe re-mezclar completarnadéel5 minutos.

Adicionalmente, para el curado de las muestrasigggeson las siguientes indicaciones

requeridas en el contrato:

Si el material carece de suficiente cohesion, egsaio dejar las probetas dentro del
molde por 24 horas, permitiendo que desarrollecwufie resistencia antes de su
extraccion.

Las probetas se deben curar durante 7 dias a omediad relativa entre el 95% y 100% y
una temperatura entre 20°C y 25°C en un cuarto daroeen bolsas de pléstico selladas
para retener la humedad.

Las probetas para compresion inconfinada se debewrgir por 4 horas en agua a

temperatura entre 22°C y 25°C antes de la prueba.
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» Para determinar la resistencia a la traccion iotirsumergida, las probetas se deben
sumergir en agua a 25°C por 24 horas. Luego sendediear y secar superficialmente
antes de ensayarlas.

* La mezcla de disefio debe ser sometida a la prueltaidedecimiento — secado, en la
cual no se debe registrar pérdidas mayores a 1é%egnsayo de cepillado).

Los siguientes fueron los pasos seguidos paraaeai disefio de las tres mezclas:
1. Se seleccionaron 6 porcentajes diferentes de cemars, 3.0, 4.5, 6.0, 7.5 y 9%. El
cemento adicionado a la mezcla reemplazd porcedéjaos con el fin de mantener la

granulometria original (Tabla 7.16).

Tabla 7.16.Porcentajes de cemento y distribucién de finos

Contenido de Cemento Material Fino Pasa No. 200 Total

1.5% 10.5%
3.0% 9.0%
4.5% 7.5%

12%
6.0% 6.0% °
7.5% 4.5%
9.0% 3.0%

2. Se realizo el ensayo Proctor Modificado para detenias densidades maximas secas y
humedades 6ptimas de las mezclas a los diferentesmiajes de cemento (Tabla 7.17).
Estos resultados (Tabla 7.18) fueron empleadoslpartampactaciéon de las probetas de
ensayo. Los resultados detallados de los ensaya$oPise encuentran en el Anexo A.4

de este documento.
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Tabla 7.14.Resumen de los resultados del ensayo Proctor Madii

Contenido de Cementd Densidad Méaxima Seca (ton/ff) | Humedad Optima (%)
1.5% 1.987 8.80%
3.0% 1.993 8.50%
4.5% 1.987 8.40%
6.0% 2.029 8.45%
7.5% 2.012 8.90%
9.0% 2.020 9.05%

3. Se fabricaron 3 probetas por cada contenido dermemieas probetas se dejaron curando
en cuarto humedo a la humedad y temperatura egpecfen el contrato, tal como se

puede apreciar en la Figura 7.31.

Figura 7.31.Proceso e curado para los especimenes de suetotrem
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4. Se realizaron los ensayos de compresion siguiemdwmima INVIAS INVE-809. Los
resultados de los ensayos se encuentran repoeadeisAnexo A.5 y estan resumidos en
la Figura 7.32

45

35

1.5 /

Resistencia a la compresion (Mpa)

1 y/
0.5
0
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.¢

Porcentaje de Cemento (%)

Figura 7.32.Resultados de compresion seca vs. porcentaje denteifmezclas GEC_B- Gr2)

5. Con base en los resultados reportados en la FigB8Rase establecieron los porcentajes
de cemento correspondientes a los valores meditmsdangos de resistencia requeridos
para cada tipo de mezcla. Los resultados finales pdecentaje de cemento

correspondientes a los disefios de cada una deeladas se muestran en la Tabla 7.19:
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Tabla 7.19.Disefios de las mezclas
Resistencia a la compresion| % de cemento de
Mezcla S
(MPa) disefo
Tipo 1 2.75 6.1
Tipo 2 3.3 7.5
Tipo 3 3.8 8.8

6. La resistencia de las mezclas a la traccion intdirac/ dias mediante el ensayo brasilefio
(norma INV E — 411) fue verificado para los tresoves de disefio especificados en la
tabla 7.19. Los resultados de estos ensayos semnan en el anexo A.6 y se resumen

en la tabla 7.20.

Tabla 7.20.Resumen de resultados de traccion indirecta as7niégliante el ensayo brasilefio

Material Mezcla Muestra Esfuerzo de Traccion
(kPa)
1 21,805
1 2 27,822
3 21,448
Gbr-?nu(ljar 1 44,850
estabilizado con 2 > 52,073
cemento

GEC_B- Gr2 3 37,467
1 40,682
3 2 44,553
3 32,964

7. Adicionalmente, se fabricaron las probetas parat@de el ensayo de cepillado (prueba
de humedecimiento — secado) sobre las tres mefidaes para verificar que no
existieran pérdidas mayores a 14%. En la Figurd §e3pueden apreciar el estado de los
especimenes de suelo-cemento al realizar el erdayepillado. En el anexo A.7 se
presentan los resultados de dicho ensayo, no sd®lps tres porcentajes de contenido
de cemento de disefio sino para todos los porcentdge cemento que fueron
considerados durante el esta etapa (1.5%, 3%, %%, 7.5% y 9%). La Tabla 7.21
resume los resultados para los tres contenidosederdo de disefio (6.0%, 7.5% y
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9.0%). Con base en esta tabla se puede constada guérdida de masa fue inferior al

14%, tal como era solicitado por los términos dereacia.

Figura 7.33.Ensayo de cepillado sobre especimenes de suelagiteme

Tabla 7.21.Resumen de resultados de los ensayos de cepiltaddgs diferentes
mezclas estabilizadas con cemento

% pérdida de % pérdida de masa
Material Mezcla masa por por cepillado+ciclos de
cepillado humedecimiento
Granular 1 3.64 4.03
estabilizad
con 2 2.4 3.08
cemento
GEC_B-
Gr2 3 3.43 3.75

8. Con el fin de determinar las propiedades mecanieda mezcla, se fabricaron 3 probetas
para cada porcentaje de cemento con el objetivieetBrminar el médulo de elasticidad
de los materiales, mediante la norma NTC 4025.dsnHiguras 7.34 a 7.36 se puede
apreciar este procedimiento. Los resultados desestieayos se presentan en el Anexo

A.8 y se resumen en la seccion 4 de este informe.
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Figura 7.34.Montaje del ensayo de médulo de elasticidad sddpedmenes de suelo-cemento

en equipo MTS
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Figura 7.36.Especimen de suelo-cemento después de finalizmsealyo

9. Finalmente, se fabricaron 3 probetas para el endayerosion mediante el ensayo de
mesa vibratoria y aplicacion de chorro de agua pada uno de los tres tipos de mezcla.
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7.4.3Disefio de Mezclas de Material Granular estabilizadocon Emulsién Asfaltica y

Cemento (GEEA_A_GranulometriaGrl)

Las caracteristicas granulométricas empleadas sefialide estas mezclas, asi como las

propiedades de caracterizacion basicas de los adpsg(agregado fuente Carupa), fueron

reportadas previamente en la seccion 7.2. Como e&iond en esta seccion, la emulsion

empleada fue provista por IncoAsfaltos; su claa@ién era tipo CRL — 1h (catidnica de

rompimiento lento) y su concentracion fue del 59%.

Después de evaluar las posibles metodologias déajig de comun acuerdo con el IDU, se

determind que la filosofia basica del disefio derlagclas consistio de las siguientes etapas:

1.

Determinar el contenido de emulsién que maximizesastencia a la compresion de las
mezclas (con 0% de cemento).

Verificar el cumplimiento de la resistencia retenigor inmersién/compresion de la
mezcla con el porcentaje de emulsion 6ptima.

Determinar los 3 disefios requeridos mediante lai@di de 3 porcentajes pre-

determinados de cemento a la mezcla con emulsi@éndi@ada en el numeral 1.

Los detalles del procedimiento de disefio empleaata gl disefio de estas mezclas se

resume a continuacion:

1.

Se seleccionaron 6 porcentajes diferentes de emubssfaltica para el disefio de las
mezclas: 4.8, 6.8, 8.79, 10.46, 12.12, 13.79%. éeerchinacion de estos valores se
obtuvo siguiendo el procedimiento de un método upeHdicie especifico recomendado
en la norma (Anexo A.3 de la norma INV E — 738).

Se prepararon 6 probetas para cada tipo de emusioml fin de realizar el ensayo de
inmersion-compresion siguiendo el procedimientacd&sen la norma. En la Figura se

pueden apreciar algunos especimenes de este rhateria
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’ .I;iém_ehes del material GEEA_A- Grl

3. Las probetas se dejaron curar durante 14 diasesigoilas condiciones especificadas en
la norma. Las tres probetas empleadas para laemsis a la compresion en seco se
dejaron curar durante 14 dias a una temperatu2b#t°C y una humedad relativa del
50%.Las probetas destinadas al ensayo de comprdsigpués de inmersion fueron
curadas en dos periodos de 7 dias: durante el pr@eodo se dejaron al aire a
temperatura ambiente y durante el segundo fueraregidas en agua a temperatura
ambiente.

4. Se realizaron los ensayos de inmersion/compregdndhs las probetas. Con base en los
resultados de los ensayos se analizaron los valieressistencia a la compresion seca y
el indice de retencién de resistencia. EI Anexo. Angluye los resultados de estos
ensayos reportados por el laboratorio de Estrustu@eotecnia y Pavimentos de la
Universidad de Los Andes. La Tabla 7.22 resumendicé de Resistencia Conservada

para cada uno de los porcentajes de emulsion quigtisee con base en estos resultados.
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Tabla 7.22.indice de Resistencia Conservada para las meztasilizadas con emulsion asfaltica

. . Indice de Resistencia

Material % emulsion Conservada(%)
4.8 94
6.8 98
t(gkrj}ir;lggrcon 8.8 52
esemulsic’m 10.46 0
12.12 47
13.79 49

5. Se realiz6 una grafica de resistencia a la comjmesn seco versus el contenido de
emulsion asfaltica con el objetivo de determinap@icentaje 6ptimo. La Figura 7.38

ilustra estos resultados.

3
_
25
g 2
2 \
g / y =0.0024% - 0.0882X + 0.878x + 0.0162
c 15 — R2=0.9878
1
4
x 1 /
0.5 /
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Porcentaje de Emulsion (%)

Figura 7.38.Resistencia en funcion del porcentaje de cementglanaterial granular estabilizado con
cemento y emulsion asféaltica

6. Con base en la Figura 7.38. se concluyo que elepta 6ptimo de emulsion asféltica

era del 6%. Es importante mencionar que de acueotiolos valores de indice de
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Resistencia Conservada presentados en la tablael.28lor éptimo de disefio (i.e. 6%

de emulsion) cumplio con el requisito de 75% derreibn especificado por la norma.

Las cuatro mezclas de material granular estabizzmh emulsion asfaltica y cemento
fueron fabricadas empleando 6% de emulsion asdajfimr peso y cuatro porcentajes
diferentes de cemento: 0%, 0.5%, 1.0% y 1.5%. laaacteristicas de las mezclas se

especifican en la Tabla 7.23.

Tabla 7.23.Caracteristicas de las tres mezclas GEEA_A- Gricearento

Mezcla % emulsion % cemento Observaciones
1 6 0.0
El cemento reemplaza
2 6 0.5 Rt
3 5 10 material fino para mantener |
: granulometria constante
4 6 1.5

Siguiendo un procedimiento similar al empleado pam@ompactacion de las probetas en
el numeral 2, se fabricaron probetas para cadadarias mezclas descritas en la Tabla
7.23 para realizar ensayos de susceptibilidad a dafiagua/humedad mediante tracciéon
indirecta (ensayo TSR), de acuerdo con los espaddi en la norma INV-E-
725.Adicionalmente, se fabricaron especimenes d& caezcla para determinar el
modulo dindmico de los tres materiales (norma INVER). El procedimiento para la
determinacién del médulo dinamico de este mateg@dmienda un minimo de ensayos a
temperaturas de 5, 25 y 40°C y frecuencias de cdmyd, 4 y 16Hz para cada
temperatura. Lo anterior con el objetivo de cuhrir amplio intervalo tanto de
temperatura como de frecuencia, Las Figuras 7.89¥ muestran el acondicionamiento
de las muestras a las temperaturas recomendadés ipamma y las Figura 7.41 permite
apreciar el montaje del ensayo para la determinag& mddulo dinamico. ElI Anexo
A.10 presenta los resultados de estos ensayos waloses finales se encuentran

resumidos en la secciéon 7.4.5.
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‘“ .'

Figura 7.39.Ac0ndicionmient0 de las p‘robetas de material GEEASrl a una temperatura de 5°C

"

Figura 7.40.Acondicionamiento de las probetas de material GEEASr1 a una temperatura de 40°C
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Figura 7.41.Montaje requerido en la MTS para la determinaciéimaddulo dindmico del material
GEEA A Grl

9. Adicionalmente, se fabricaron especimenes pararlle\cabo ensayos de susceptibilidad
a dafo por agua’lhumedad mediante traccion indifectsayo TSR) mediante la norma
INV E — 725. Los resultados de estos ensayos seeatran en el Anexo A.11. del

presente informe y se resumen en la tabla 7.24.

Tabla 7.24.Resultados ensayo TSR sobre material GEEA_A_Grl

Mezcla | Relacién de Resistencia a la Tension (%)
1 47
2 -
3 63
4 68
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10.Finalmente, se fabricaron 3 probetas de cada urlasdeuatro mezclas descritas en la
Tabla 7.23 para ser empleadas para la determinaeda susceptibilidad a la erosion
mediante el ensayo de mesa vibratoria y chorrogda éetapa 5 y 6 del proyecto). Estas

probetas se pueden apreciar en la Figura 7.42:

Figura 7.42.Probetas preparadas para los ensayos de eroddbilida

]

7.4.4Disefo de Mezclas Asfalticas (MD 20_Granulometriaky 2)

Las caracteristicas granulométricas empleadas ssfiaide estas mezclas, asi como las

propiedades de caracterizacion basicas de los adpeg(agregado fuente Patria), fueron
reportadas en secciones anteriores de este doau(iTedty 7.3). EI cemento asfaltico empleado

fue provisto por SHELL Colombia y corresponde digante de Barranca de penetraciéon 60/70

(1/20 mm). Las especificaciones del ligante se emican en el Anexo A.2. En esta etapa del

proyecto se realizaron dos disefios de mezclastieagtipo MD20 con modificaciones en su

gradacién, de acuerdo con lo acordado por laspartesl comité del dia viernes 25 de junio de
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2010. Estas dos gradaciones fueron presentadassendion 7.2, la primera de ellas corresponde
a una gradacion clasica ubicada en la mitad dbdadas permitidas para la mezcla MD20. La
segunda gradacion tiene una modificacion en lageral de la curva en la cual el contenido de
finos se llevo al minimo valor permitido por lagesificaciones del IDU. El objetivo de la
segunda mezcla es determinar el rol y la influedeidos finos en la susceptibilidad a la erosién
de este tipo de materiales.

De acuerdo con el contrato, las mezclas asfaltdehen ser disefiadas por medio del ensayo
Marshall siguiendo el procedimiento estipuladoanrorma INV E-748. Los criterios del disefio
para este material, se encuentran resumidos ebla 510.7 de la especificacion IDU — ET —
2005 (Tabla 7.25):

Tabla 7.25.Criterios de disefio para la mezcla asfaltica MD 20

Caracteristica Norma de Ensayo MD 20
Compactacion (golpes/cara) INV E-748 75
Estabilidad minima (kg) INV E-748 900
Flujo (mm) INV E-748 2-35

. . INVE - 736
Vacios con aire (%) Manual MS-2 4.0-6.0
Vacios en agregados (%) Manual MS-2 >14
Vacios llenos de asfalto (%) Manual MS-2 65.0-75.p
Relacion llenante / ligante efectivo, en Pego Q.2 -
Concentraciéon de Llenante, valor maxmo INVE - 745 aloY Critico

El procedimiento basico empleado para el diseflagildos mezclas consta de los siguientes
pasos:

1. Se seleccionaron 6 porcentajes diferentes de cenasfdltico para el disefio de las dos
mezclas densas en caliente: 4.0, 4.5, 5.0, 5.566&%.

2. Se fabricaron 3 probetas por cada contenido delt@sfguiendo el ensayo de
compactacion por el método Marshall previamenteaioeado.

3. Con base en los resultados y en los ensayos dedgrd\especificaulk, se determinaron
todas las propiedades volumétricas de la mezcla. resultados de los ensayos con
aparato Marshall (estabilidad y flujo), asi coms Valores de peso unitario, % de vacios

en la mezcla, % de vacios en agregados mineral (VAMI peso especifico maximo
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promedio correspondientes a cada especimen padg@dasezclas se encuentran listados
en el Anexo A.12 de este documento. Este anexoi¢ambcluye informacion sobre
otras propiedades volumétricas de las mezclas fieso especifico de los agregados,
gravedad especifica del asfalto, porcentaje voluooétle cada componente constitutivo
de la mezcla, porcentaje de vacios llenos de agf@kA), porcentaje de asfalto efectivo,
indice de pelicula delgada, etc.).

La informacion presentada en el Anexo A.12. fue leaga para determinar los
porcentajes 6ptimos de asfalto de las dos mezatasvalores de disefio). La Tabla 7.26
presenta los valores 6ptimos de porcentaje det@aséhlporcentaje de vacios en la mezcla
y los valores promedio de estabilidad y flujo cep@endientes a los disefios finales:

Tabla 7.26.Resultados Disefio Mezclas Asfalticas MD20
Mezcla | % Optimo asfalto | % vacios en la| Estabilidad (Kg) Flujo (mm)

mezcla
1 4.3% 57 1600 3.5
2 4.3% 5.6 1420 2.9

Una vez definidos los valores de disefio de las lagzse fabricaron las probetas
necesarias para efectuar ensayos de médulo dinAd@@cuerdo con los requerimientos
establecidos en la norma INV-E-754. El montaje eeqlo para la ejecucion de estos
ensayos es el mismo que el realizado para las asezadtabilizadas con emulsion
asféltica y cemento y fue descrito con anterioridamb resultados de estos ensayos se
encuentran en el Anexo A.13 del presente informe.

Adicionalmente, se fabricaron especimenes pararlle\cabo ensayos de susceptibilidad
a dafo por agua’lhumedad mediante traccion indifectsayo TSR) mediante la norma
INV E — 725. Los resultados de estos ensayos seeatran en el Anexo A.14. del

presente informe y se resumen en la tabla 7.27.

Tabla 7.27.Resultados ensayo TSR sobre Mezclas Asfalticas MD20

Mezcla | Relacién de Resistencia a la Tension (%0
1 65
2 85
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7. Con el fin de determinar la resistencia a la faflgges de fatiga) de las dos mezclas, se
fabricaron las probetas trapezoidales necesarias gfactuar dicho ensayo, de acuerdo
con la norma francesa EN — 12697 — 24.Los resudtddceste ensayo se encuentran en el
Anexo A.15. En la Figura 7.43 se presenta un negistografico de este ensayo y los
resultados se presentan en la seccion 4 del peciséotme:

Figura 7.43.Ensayo de fatiga en mezclas asfalticas

8. Finalmente, se prepararon 3 probetas de cada tpanezcla para determinar la
susceptibilidad de los materiales a la erosion argdilos ensayos de mesa vibratoria y
aplicacién de chorro de agua, descritos en secziam@riores.

7.4.5Tablas resumen de resultados: elaboracion de lossdifios y evaluacion de los modulos

La Tabla 7.28 resume los resultados de los disd@8das mezclas estabilizadas descritas en
las secciones 7.4.2 a 7.4.4.
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Tabla 7.2.8.Resumen de resultados de disefio de mezclas estdbii con cemento, emulsion asfaltica-
cemento, y mezclas asfalticas densas en caliente

Material Mezcla Mezcla Criterio disefio Resultado
GEC B-Gr2 1 Reg;tgnma ] 6.1% de cemento
Granular - compresion: 2.75 MP4
estabilizadof  Gec B-are 2 Resistencia 7.5% de cemento
con — compresion: 3,30 MP4
cemento i i
GEC_B- Gr2 3 Resistencia 8.8% de cemento
compresion: 3,8 MPa
GEEA A-Grl 1 6% emulsién + 0.0%
— cemento
Granular —
" , . . . 6% emulsién + 0.5%
estabilizad] GEEA_A-Grl 2 Maxima resistencia a Ih 0 cgmlento 0
con compresion en seco —
emulsiony | GEEA_A- Grl 3 con 0% de cemento 6% emulsion +1.0%
cemento — cemento
GEEA A- Grl 4 6% emulsién + 1.5%
— cemento
Mezcla | MD20-Gr1, tipo 1 1 Opgggltré?_rg?snégjs de 4.3% de asfalto
asfaltica | \vp20-Gri, tipo 2 2 Marshall 4.3% de asfalto
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Las Tablas 7.29, 7.30 y 7.31 resumen los resultagomodulo de elasticidad y moédulo

dindmico para los materiales estudiados.

Tabla 7.29.Resumen de resultados de mdédulos elasticos dectaslans estabilizadas con cemento

Material Mezcla Muestra Ensayo/Norma Madulo Elazstlco
(kgf/cm?)

1 25,038
1 2 12,628
3 17,792
est:briﬁgg(liaor cor L Médulo de Elasticida 27,209
cemento 2 2 / NTC 4025 14,990
GEC_B- Gr2 3 42 542
1 39,049
3 2 26,820
3 27,635
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Tabla 7.30.Resumen de resultados de médulos dinamicos dedaslas estabilizadas con emulsién asféltica y

cemento
Resultados
P 2
Material | Mezcla IIE\Ir:)sr?%/;)/ Frecuencia] Temperatura Modulo (kgfiem)
(H2) (°C) Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3
5 31,125 26,010 37,832
1 25 12,334 10,910 9,900
40 9,008 9,392 10,140}
5 40,196 32,164 47,202,
4 25 16,056 14,701 14,500
1 40 11,190 11,124 12,063
5 40,790 34,663 48,240
10 25 18,372 16,191 16,677
40 11,747 11,246 12,998
Granular 5 41,325 | 34,943 48,741
estabilizado
con Médulo 16 25 20,891 | 17,105] 16,956
emulsién Dinamico 40 11,886 13,352 14,099
asfaltica y /INV E - 5 28,228 31,777 28,228]
cemento 754 1 25 8,886 9,962 8,886
GEgrAl—A' 40 6,190 7,864 6,190
5 36,599 38,394 36,599
4 25 12,742 12,765 12,742
2 40 7,063 9,423 7,063
5 36,910 40,306 36,910
10 25 14,360 15,832 14,360
40 8,547 9,440 8,547
5 37,963 42,220 37,963]
16 25 16,291 16,029 14,368
40 8,571 9,643 8,676
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Tabla 7.30 (Continuacién).Resumen de resultados de médulos dinamicos
de las mezclas estabilizadas con emulsién asf§ltozanento

Resultados

P 2

Material | Mezcla IIE\Ir:)sr?%/;)/ Frecuencia] Temperatura Modulo (kgfiem)
(H2) (°C) Muestra | Muestra | Muestra

1 2 3
5 36,972 33,138 32,945
1 25 15,207 14,182 12,754
40 14,079 14,903 11,085
5 42,356 38,338 36,625
4 25 20,302 17,611 16,330
3 40 17,182 17,047 13,377
5 43,759 41,396 39,237
10 25 23,326 20,658 19,250
40 18,193 18,793 13,481
Granular 5 45884 | 42,364| 39,389
estabilizado

con Médulo 16 25 23,393 | 21372| 19,742
emulsién Dinamico 40 18,884 18,987 13,879
asfaltica y /INV E - 5 27,971 28,706 28,706
cemento 754 1 25 13,654 | 15,437| 15,437
GEgrAl—A' 40 14,139 | 11.886| 11,954
5 33,960 32,870 32,870
4 25 16,058 19,121 19,121
4 40 14,708 13,857 13,828
5 34,983 34,768 34,768]
10 25 17,282 21,023 21,023
40 16,486 15,767 15,669
5 35,421 35,520 35,520
16 25 17,501 21,106 21,106
40 16,765 16,214 16,156
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Tabla 7.31.Resumen de resultados de modulos dinamicos dedaslas asfalticas en caliente

Resultados
Z 2
Material | Mezcla IIE\Ir:)sr?%/;)/ Frecuencia] Temperatura Modulo (kgfiem)
(H2) (°C) Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3

5 125,473 125,950 122,769

1 25 32,450 49,757 43,646

40 11,370 25,633 13,007

5 149,769 148,168 162,231

4 25 50,782 67,239 62,525

1 40 15,728 32,795 20,670

5 167,187 160,341 165,709

10 25 63,581 76,242 75,196

40 19,797 41,947 28,910
5 169,552 161,110 167,773

Mezcla Médulo 16 25 67,354 | 78,394| 89,057
asfaltica en| Dinamico 40 22,645 48,897 34,123
caliente [INV E - 5 123,416 125,473 122,589
MD 20 754 1 25 22,626 | 49,427] 35,319
40 8,275 26,806 11,503]
5 158,356 149,524 132,59¢

4 25 36,230 59,534 51,615

2 40 11,177 36,223 16,668
5 160,925 162,912 140,61Y

10 25 50,664 74,084 62,021

40 15,056 42,494 22,135
5 165,241 170,036 145,499

16 25 53,718 78,204 71,980

40 17,104 45,341 25,211
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La Tabla 7.32 resume los resultados del ensayeyléd fatiga para las mezclas asfélticas

consideradas:

Tabla 7.32.Resumen de resultados de resistencia a la fatigs deezclas asfalticas en caliente

Material Mezcla | Mezcla Ensayo/Norma Resultado
€ b a
MD20- 6
Mezcla | Gr fino 1 1 Ley de Fatiga/ | 110*10° | -0.1600|  6.25
asfaltica EN — 12697 — 24
MD 20 MD20- 2 110710° | -0.1600 | 6.25
Grl, tipo 2

7.5.Etapas 5 y 6: Determinacion de las Pérdidas por Esddon mediante el Ensayo de Mesa
Vibratoria y Flujo de Agua a Velocidad Controlada y Analisis de Datos y
Determinacion de los Valores Representativos de Rida por Erosion para Cada tipo

de Material

A continuacion se resumen las actividades realgzatlmante las etapas cinco y seis del
proyecto correspondientes a la evaluacion del femande erosion de los materiales establecidos
en los términos de referencia, la descripcion desltsayos de erosion realizados y el analisis de

la informacién obtenida a partir de los mismos.
7.5.1 Metodologia General

La metodologia empleada para llevar a cabo lasidaties de las etapas 5 y 6 incluy6 las
siguientes etapas:

» Elaboracion de los especimenes de ensayo de cadsiahgara cada uno de los

ensayos programados.
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* Montaje del ensayo de erodabilidad mediante apfocade chorro a presion de agua.
Esta actividad incluye la descripcion del procedmd de montaje y un registro
fotogréfico.

* Montaje del ensayo de erosidn mediante mesa vilmat&sta actividad incluye
descripcion del procedimiento de montaje y un tegi®tografico.

* Ejecucién de los ensayos de erosion de chorro sidorade agua. Esta actividad
incluye descripcién del procedimiento de ejecucin los ensayos y un registro
fotografico.

* Ejecucién de los ensayos de erosién mediante nibsstoria. Esta actividad incluye
descripcion del procedimiento de ejecucion de f@sagos y un registro fotografico.

* Reporte de resultados de los dos tipos de ensayesodion.

* Andlisis de resultados de los ensayos de erosion.

A continuacion se describen en detalle cada urestdes actividades.

7.5.2 Elaboracion de los Especimenes de Ensayo de cadatbfal

En esta etapa del proyecto se elaboraron los difsseespecimenes para realizar los ensayos
de erosion. La descripcidon detallada de los maésriempleados se encuentra reportada en las
secciones iniciales de este informe. La Tabla p&3enta un resumen de los materiales a
ensayar y del numero de especimenes que se elabpana dichos ensayos:

Es importante realizar las siguientes aclaracionesrespecto a la tabla 7.33:

1. Debido a su naturaleza no cementada, el materiddade granular no estabilizada
(BG1-Grl) solo puede ser sometido al ensayo dederde chorro a presion de agua.

2.  Con excepcion del material de base granular, ttmbosespecimenes que se fabricaron
para el ensayo de chorro de agua fueron empleaskterprmente para el ensayo de
mesa vibratoria. En todos los casos los especinfaaem usados de tal forma que la
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ejecucion previa del ensayo de chorro a presiéagile no afecta la confiabilidad y

debida ejecucion de los ensayos de mesa vibratatiacomo se describira en las

siguientes secciones.

En el caso del ensayo de mesa vibratoria, cadaenas especimenes fue sometido a
tres diferentes condiciones de ensayo. Estas @onds consistieron en diferentes

frecuencias de aplicacion de carga. Para cada e@rasdfrecuencias se reportd una
pérdida de material diferente. Detalles de los ysay de los procedimientos de

analisis de los resultados de estos ensayos pussdteconsultados en las secciones

posteriores de este informe.
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Tabla 7.33.Especimenes requeridos para los ensayos

No. de
. L, No. De Total de
Material Composicion Ensayo . ensayos por
especimeneg . ensayos
especimenes
BGA-Grl Chorro de agua 3 1 3
Base Granular X X
Mesa vibratoria 0 0 0
Chorro de agua 3 1 3
6.13% cemento - -
Mesa vibratoria 3 3 9
Base granular Chorro de agua 3 1 3
estabilizada con | 7.53% cemento - -
cemento Mesa vibratoria 3 3 9
Chorro de agua 3 1 3
8.8% cemento - -
Mesa vibratoria 3 3 9
6% emulsion + | Chorro de agua 3 1 3
0.0% cemento | Mesa vibratoria 3 3 9
Base granular G%Oemulsic')n + | Chorro .de agl.Ja 3 1 3
estabilizada con | 0-9% cemento | Mesa vibratoria 3 3 9
emulsiény 6% emulsién + | Chorro de agua 3 1 3
cemento 1.0% cemento | Mesa vibratoria 3 3 9
6% emulsion + | Chorro de agua 3 1 3
1.5% cemento | Mesa vibratoria 3 3 9
MD 20 oridinal Chorro de agua 3 1 3
origina
Mezclas g Mesa vibratoria 3 3 9
asfalticas densas
en caliente MD 20 pocos Chorro de agua 3 1 3
finos Mesa vibratoria 3 3 9
Total de ensayos de erosion mediante chorro adpresi agua 33
Total de ensayos de erosion mediante mesa vilbaatori 81

Finalmente, es importante mencionar que todos ksea@menes fueron elaborados

empleando el compactador giratorio Superpaveptalocse especifico en la seccion 7.1.
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7.5.3Montaje del Ensayo de Erosién mediante Chorro a Ps0n de Agua

Las siguientes son las etapas requeridas para elajaodel ensayo de erosion mediante

chorro de agua a presion:

1.

Instalacién de un tanque de dimensiones suficigrdes permitir la ubicacién de todos
los equipos de ensayo en su interior y para eséhnicar y ensuciar el sitio circundante
al ensayo por efectos del agua que se aplicaratuehensayo. En este caso se empled
un tanque de agua de plastico de Colempaques ek diinica con dimensiones de 1
metro de diametro y 1 metro de profundidad.

Instalacion de la base giratoria, o también llantadaamesa, en el fondo del tanque. La
base giratoria funciona mediante un motor elécujee le permite rotar a una velocidad
constante de 4 rpm.

Ubicacion de los especimenes de ensayo sobredagbatoria.

Ubicacion de la manguera y del dispositivo de esipul de agua. El angulo de ataque
del agua debe ser 45° y la distancia vertical ezltespécimen y la boca de salida del
agua debe ser de 2cm (en linea recta).

La manguera va conectada a una cadmara metalicdtalgrasion que contiene un
determinado volumen de agua. La camara se debtarderca del tanque y debe estar
a su vez conectada al sistema de control de prdsi@gua.

Una vez el montaje completo del sistema esta Isgqrocede a realizar el ensayo, tal
como se describe en las subsecciones posterioesgalamforme.
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Las Figuras 7.44 y 7.45 ilustran los componentdwiduales del sistema y el montaje final.

Figura 7.44.Componentes individuales del sistema: a) Tangastipb, b) Camara metalica de alta presion,

¢) Montaje para la manguera o jet de agua a 45°.

Figura 7.45.Montaje final del sistema: la muestra es ubicatmesla base del tornamesa y la manguera se
encuentra a una distancia vertical de 2 cm sobespeEicimen y a un angulo de 45°. La manguera \ectama a la

camara metalica, por medio de la cual se conteofadsion de salida del agua.

132



Universidad de

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

7.5.4Montaje del ensayo de erosion mediante mesa vibrata

Las siguientes son las etapas requeridas pararghjaalel ensayo de erosion mediante mesa
vibratoria:
1. Instalacion del gato hidraulico que permitira léiGgeion vertical de carga al sistema
molde-especimen. El gato hidraulico empleado ee essayo es el de la maquina
Material Testing System (MTS) del laboratorio dgdnieria Civil de la Universidad
de Los Andes, compuesta por tres actuadores dinare@rvo-controlados de 5, 35y

100 toneladas (ver Figura 7.46).

Figura 7.46.Instalacion del gato hidraulico

2. Instalacion del molde sobre la base del gato hiduEl molde fue disefiado y
construido en acero y posee unas dimensiones @enlde diametro por 30 cm de
altura. La funcién de este molde es permitir lacabion en su interior del especimen
de ensayo y de los 350 ml de agua que se requier@o parte del ensayo (Ver
Figura 7.47).

133



Universidad de

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

Figura 7.47.Instalacion del molde sobre la base del gato hidcu

Ubicacién de sensores bésicos sobre el molde (Wgrd 7.48). En la base del
molde se requiere la instalacion de un acelerémetedliante el cual se controla que
la aplicacion de la frecuencia y amplitud son losrectos. Adicionalmente, en la
base y en una de las paredes laterales del moluhstataron sensores de medicion

de presion de poros.
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Figura 7.48.Ubicacion de sensores sobre el molde

Preparacion final del especimen de ensayo. Losxgspees de ensayo requieren ser
pegados en una de sus bases a un cilindro de tmmome un diametro igual al del
especimen del material a ensayar (15 cm de digneton una altura de 15 cm. El
espécimen final de ensayo consiste, por lo tamtdaeinion mediante epoxico del
cilindro del material a ensayar previamente elatmranediante el compactador
giratorio Superpave (y curado, dependiendo del mafitey un cilindro de concreto
con las dimensiones especificadas. El objetivodtesiar un cilindro de concreto al
material de ensayo es proveer la altura final ree@epara la apropiada ejecucion del
ensayo. En la Figura 7.49, se ilustra este prodedim para el material de mezcla

asfaltica:
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Figura 7.49.Preparacion de los especimenes de ensayo paradtarasfaltica MD 20

Ubicacion del especimen de ensayo dentro del noadeenedor (Ver Figura 7.50).

Figura 7.50.Ubicacion del especimen de ensayo dentro del molde
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6. Adicion de 350 ml de agua dentro del molde (VguFa 7.51.)

Figura 7.51.Adicion de agua al molde

7. Ubicacion de un acelerbmetro en la parte supembredpecimen de ensayo. Este
acelerometro permite la medicion y caracterizaciéria dinamica del especimen, la
cual no es igual a la dindmica del molde contengderaplica la carga al especimen

(Ver Figura 7.52).

Figura 7.52.Ubicacion de un aceler6metro en la parte supegbespecimen de ensayo
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8. Preparacion y revision del buen funcionamiento @k dquipos de aplicacién de
carga y adquisicion de datos.
9. Una vez el montaje completo del sistema esta Isgqyrocede a realizar el ensayo,

tal como se describe en las secciones posterierestd informe.
7.5.5Ejecucién del Ensayo de Erosion mediante Chorro arBsién de Agua

En la seccion 7.1 se presento un resumen del proeedo a emplear para la ejecucion del
ensayo de erosion. En esta seccidon se describeletatie las actividades requeridas para el
ensayo de erosion. Dicha descripcion se encuectra@anada de un registro fotografico.

Los pasos requeridos para realizar el ensayo dgbaerbajo chorro de agua de presion son

los siguientes:

i. Preparacion de muestras y curado

Las muestras fueron compactadas al 97% de la dehesidxima prevista en los disefios de
las mezclas mediante el compactador giratorio $uapet. La densidad de compactacion se
selecciondé con el fin de realizar los ensayos sabrgestras representativas de las
condiciones de compactaciéon del campo.

Las muestras de materiales estabilizados con cenfeaeton sometidas a un periodo de
curado en cuarto humedo durante 28 dias.

Los mismos especimenes empleados en esta etapa feilpleados posteriomente en el

ensayo de erosién en mesa vibratoria (tabla 7.33).

ii. Saturacion de las muestras
La muestra se somete a saturacion capilar durasil horas previas al ensayo.

iii. Instalacion de la muestra en el molde de ensayo

Las muestras se colocan en una mesa giratoriavelyeidad es de 4 revoluciones/minuto.
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iv. Aplicacion de agua sobre la superficie del espécima diferentes velocidades
Se aplica progresivamente agua a velocidad crecannhentando la presion de inyeccion.
El agua es aplicada mediante una manguera quecsergra conectada al tanque de agua y
a la boquilla de expulsién de agua. La boquilladiein diametro de 1mm y se encuentra
ubicada a 2 cm de la base superior del especinhehoBEo de agua se aplica a un angulo de
45°, La Tabla 7.34 resume las presiones y los tismadas cuales se realizaron los ensayos y
la Figura 7.53 presenta la relacion entre las pnesi de agua y los caudales
correspondientes del ensayo. Con base en la infidmalel caudal relacionado con cada
presion y el area de la valvula se obtiene la ve#mt mediante la cual sale el agua

expulsada.

Tabla 7.34.Presiones aplicadas durante el ensayo de chomes#p de agua

Presién (bar) Tiempo de aplicacién (min)
5 2
10 2
15 2
20 2
3.5E-05
3.0E-05 /
2.5E-05
@ /
€ 2.0E-05
= /
S 15E-05
S
O
1.0E-05 -
5.0E-06
0.0E+00 . : . . .

0 5 10 15 20 25
Presién (bares)

Figura 7.53.Relacion entre presion de aplicacion de aguacgwial de agua aplicado sobre el especimen.
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v. Aplicacion de agua sobre la superficie del espécima diferentes velocidades
Una vez concluido el ensayo se reporta si se hubho loubo erosion sobre el especimen a
cada una de las presiones a las que fue sometidatelial. La valoracion de la erosion se
realiza mediante inspeccioén visual. Con base enie&irmacion se reporta, de ser posible,
la velocidad critica de erosion para cada uno demateriales. A continuacion en la Figura
7.54 se presenta el registro fotografico del prooehto descrito para un especimen del
material de base granular:

I it Laglte

Figura 7.54.Evoluciéon de un especimen a lo largo de un endayerodabilidad

mediante chorro de agua a presion

7.5.6 Ejecucion del Ensayo de Erosion mediante Mesa Vibtaria

Como se menciond con anterioridad, el ensayo dsiGgraen mesa vibratoria simula de
forma apropiada el fenbmeno hidraulico que promusvaroceso de erosion y bombeo en las
bases de pavimento rigido.
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El procedimiento para realizar el ensayo de erosiomesa vibratoria es el siguiente:

Preparacion de muestras y curado

Las muestras preparadas para los ensayos de edssiéhorro a presion de agua son
posteriormente empleadas para el ensayo de masdovia.

Con el fin de obtener las dimensiones requerides lpaejecucion del ensayo, las muestras
son adheridas mediante epoxico a cilindros de etmaon el mismo diametro que los
especimenes de ensayo y una altura de 15 cm. Aadherida al cilindro del concreto es
aguella sobre la cual se realiz6 previamente elyende chorro de agua. De esta forma, la
cara del especimen de ensayo que quedara en costéce la base del molde, y de la cual

se medira la pérdida de material por erosion, saarira intacta al inicio del ensayo.

Instalacién de la muestra en el molde de ensayo

Previa a la instalacion de las muestras en el ni#densayo se adiciona agua en el mismo
y se saturan los sensores de presion previamesigados en el molde. Posteriormente a
la saturacién se adiciona el agua necesaria panpletar 350 ml de agua en el molde y se

procede a instalar la muestra.

Aplicar el primer nivel de frecuencia,fi, (200.000 ciclos) correspondiente a la

primera velocidad de expulsion.

En todos los niveles de aceleracion, la amplitudmlEacion de la carga dinamica fue de
0.3 mm. Los tres niveles de frecuenéiaf, y f3, fueron 50, 80 y 100 Hz, respectivamente.
Estos niveles de frecuencia se pueden empleamrabigacion con las dimensiones y la
dinamica del especimen, para calcular la velocitlaéxpulsion horizontal del agua en la
base del especimen. El procedimiento del calculaeszribe posteriormente en esta
seccion. Las frecuencias seleccionadas para ey@mgaron estimadas con el objetivo de
obtener velocidades de expulsion de agua en unorasmgire 2m/s y 10m/s

aproximadamente, las cuales corresponden a lossateyvelocidad de expulsién de agua
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en la base de las losas de concreto tipicamentetaeps en la literatura. La degradacion
de las muestras debido a la erosion aumenta a engdiel la velocidad de expulsion del
agua se incrementa. Por esta razon, la medida éeotadbn comenzara con la menor
velocidad y se incrementara progresivamente. Egpoifisa a iniciar el ensayo a la
frecuencia mas baja. i.e., 50 Hz, seguido de Isssitjuientes niveles de frecuencia. Para
cada nivel de frecuencia la muestra es sujetaddQ@iclos de carga.

Medir la erosion mediante el peso de material disggado de la muestra.

Una vez terminados los primeros 200.000 ciclosrdsi@n se para el ensayo, se retira la
muestra y se mide su masa y su altura. Igualmentetisa todo el material disgregado por
erosion en una bandeja de aluminio la cual sedotte en el horno con el objetivo de
evaporar el agua y cuantificar la masa de matpaedido por efecto de los 20,000 ciclos
de carga aplicados al molde. A continuacion, septetan nuevamente los 350 ml de agua
limpia y se continua con el ensayo. En la Figukb e pueden ver algunos especimenes
después de ser sometidos a este ensayo y en la Higib. se puede apreciar la porcion

disgregada de los diferentes materiales.

Figura 7.55.Estado final de los especimenes después de setidosma ensayos de erodabilidad
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r

S8 axlt

Figura 7.56.Porcion de material disgregado al realizar el ymske erodabilidad

V. Repetir los pasos 4 y 5 con los siguientes nivetBsaceleracionesa; y ag).
En esta etapa del ensayo se repite el procedimi@esorito en los pasos iii y iv

empleando los otros dos niveles de velocidaiies§0 Hz yfs= 100 Hz).

vi. Reportar los resultados de los ensayos y analizard resultados.
Al finalizar cada uno de las tres etapas del enssy@rocesa la informacién de la
siguiente manera:
» Se reporta el peso de la muestra al iniciar cacla de carga y al finalizar cada
etapa del ensayo (i.e., 20,000 ciclos de cargaa miael de frecuencia),
* Se reporta el peso del material disgregado dekespa de ensayo en cada etapa
del ensayo,
« Se reporta la frecuencia real que fue aplicada @den la cual es capturada
mediante el acelerémetro instalado en su superficie
* Se reporta la frecuencia asi como la frecuencé gee es sentida por el
especimen y captura.
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Como se explicé en secciones anteriores, las w&des de expulsién de agua dependen de

la masa y de la rigidez de la muestra tal comopkoa a continuacion:

La sefial vibratoria sinusoidal aplicada al molda Ja probeta estan controladas por la
amplitud de la sefial y por la frecuencia de vilinacf, respectivamente. Durante el proceso
vibratorio se mide la aceleracion de la probeta ycalcula su desplazamierfg mediante la

ecuacion 7.91.

et}

en donde, es la aceleracion de la probettgs la frecuencia. La ecuacion 7.91 también se

z,= (7.91)

puede emplear para calcular el desplazamiento dieleyZ,,, con base en la aceleracién aplicada
al molde &) y a la frecuencia del ensayf. (
La cavidadh que aparece entre el molde de ensayo y la prdoesate el proceso vibratorio

es entonces:

h=2,,-Z (7.92)

Con base en esta informacion, la velocidad de sigrute agua se puede calcular utilizando
la teoria de discos paralelos:
Wa,h?
V =
2R

(7.93)

en dondeV es el peso de la muesteg,es la aceleracion de la muestras el espesor de la
cavidadu es la viscosidad dindmica del aguR gs el radio de la muestra.

La informacién sobre la masa de pérdida de mateelalcionada con cada una de las
velocidades de expulsion de agua fue empleadalajetivo de analizar la susceptibilidad a la
erosion de cada uno de los materiales y la conneiaigle su empleo como material de base en

pavimentos rigidos.
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7.5.7Resultados y Analisis de Resultados de los EnsaytesErosion de Chorro a Presion de

Agua
El anexo A.16 de este informe contiene los formatmgespondientes a los ensayos de

laboratorio de erosion de chorro a presion de aguatodos los materiales evaluados. La Tablas

7.35y 7.36 resumen los resultados de dichos erpetbs:

Tabla 7.35.Resultados consolidados sobre el material grasiragstabilizar

¢ Se detect6 erosion? Veritica
. . (m/s)
Material Especimen 1 2 3 5 10 15 20
bar bares | bares| bares| bares| bares| bares
1 * * * Si Si Si Si < 20.37
Base Granular ; " ; ; 5 X .
BGA_Grl 2 Si Si Si Si < 20.37
3 Si Si Si Si * * * <10.10

* no se evalud a dichas presiones
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Tabla 7.36.Resultados consolidados sobre el material grasiagstabilizar

Material Composicién | Especimen ¢Se detecto erosion? Veriica
i ici i
P P 5bares | 10bar | 15bar | 20bar | (M/S)
N, 1 Si Si Si Si < 20.37
isefio . . . -
< 20.
6.13% cement 2 St S.I S[ SI, 20.37
3 No Si Si Si 33.87
Basi'?_raréulaf Siseio 2 1 No No Si Si 38.41
estabilizada isefio . - .
con cemento | 7 539 cement 2 No Si Si Si 33.87
GEC_B_Gr2 3 No Si Si Si 33.87
Disefio 3 1 No No Si Si 38.41
isefio . . ;
8.8% cemento 2 No SI, S[ SI, 33.87
3 No Si Si Si 33.87
Disefio 1 1 No No Si Si 38.41
6% emulsion + 2 No Si Si Si 33.87
0.0% cemento 3 No No Si Si 38.41
Disefio 2 1 No Si Si Si 33.87
Base granular| 6% emulsién + 2 No Si Si Si 33.87
estabilizada | 0.5% cemento 3 No Si Si Si 33.87
con emulsion : . _ :
y cemento Disefio 3 1 S| S| S| Si | <20.37
GEEA A Grl| 6% emulsion + 2 Si Si Si Si <20.37
1.0% cemento 3 Si Si Si Si <20.37
Disefio 4 1 Si Si Si Si <20.37
6% emulsion + 2 Si Si Si Si < 20.37
1.5% cemento 3 Si Si Si Si < 20.37
1 No No No No > 38.41
MD 20 original 2 No No No No >38.41
Mezclas
asfalticas 3 No No No No >38.41
densas en 1 No No No No | >38.41
caliente MD 20 pocos > NO NO NoO NO > 38.41
finos :
3 No No No No > 38.41

146




Universidad de

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

Con base en la informacién presentada en las Tal8&sy 7.36 se puede concluir que:

Los materiales que mejor resistieron el inicio pielceso de erosién por la aplicacion del
chorro a presion de agua fueron las mezclas asféltNinguno de los especimenes logré
erosionarse con las presiones de agua (i.e., lasidades de expulsién de agua) aplicadas
durante el ensayo. Por lo tanto, se puede afirmadap velocidades criticas de erosion para
estos materiales son superiores a las maximasaatesayi.e., 38.41 m/s).

Las mezclas granulares estabilizadas con emulsiboemento presentaron variadas
resistencias a la erodabilidad. De los cuatro disefa mezcla que presentdé mayor
resistencia a la erosion fue el disefio 1, aquedtdtaido por 6% de emulsion y por 0% de
cemento. Los disefios con mayor cantidad de cemeni@¥ de emulsiény 1.0 y 1.5% de
cemento), fueron los que presentaron mayores dilsitidpdes a la erosion. Estos
resultados se pueden explicar con base en lagesigtde los diferentes disefios. De acuerdo
con los resultados de resistencia a la tensiomdaii reportados en la seccion anterior, la
mezcla con emulsién y sin cemento presentd los reayealores de resistencia mecanica,
mientras que las mezclas con 6% de emulsion y etimod contenido de cemento
presentaron los menores valores de resistencialtReéss similares de la resistencia a la
erosion para estos materiales fueron encontradtmsemsayos de mesa vibratoria. Detalles
del analisis de estos resultados y las posiblelicagnes para éste fendmeno se presentan
en la seccién 7.5.8.

Como era de esperarse, los materiales granulai@slizados con cemento si sufrieron, en
todos los casos, erosion. La velocidad critica desién disminuye a medida que la
resistencia a la compresion en seco de la medolm adias de curado cambia de 3.3 a 2.75
MPa (i.e., porcentaje de cemento de 7.5 y 6.1%ed®ento respectivamente). La velocidad
critica de erosion observada fue la misma paranktgriales con resistencia a la compresion
en seco de 3.8 y 3.3 MPa (i.e., contenidos de cemdm 7.5 y 8.8%, respectivamente)

después de 7 dias de curado e igual a 35.38 m/s.
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* Finalmente, los materiales granulares sufrieromsahiveles de erosion en todas las
velocidades de ensayo consideradas. De hechogpatmo especimen ensayado de este
material se decidido modificar las presiones de afgl@nsayo a valores muy inferiores a los
empleados para los otros materiales (i.e., 1,y25 ®ar), ya que se observé que incluso para
la presion minima de ensayo de 5 bar, la muesfreasuuy altos niveles de erosion. Aun
con estos bajos niveles de presion, todos los Bapaes presentaron importantes niveles de
erosion. Por lo tanto, el ensayo permite conclui gste es el material mas erodable y que

su velocidad critica de iniciacion de erosion éasriar a los 10.10 m/s.

Con base en la informacion presentada es posiélizae concluir la siguiente clasificacion
de la resistencia a la erosion (Tabla 7.37). Hstsificacion se basa en el rango de velocidades
(velocidad critica) a los cuales se presentan imglide erosion a las diferentes velocidades de
aplicacion del agua consideradas. Esta informagigastra que el material mas resistente a la
erosion producida por el chorro de agua a pressda enezcla asféltica mientras que el material
menos resistente es la base granular sin establlias resultados para las mezclas estabilizadas
con cemento y para las mezclas estabilizadas caitsigm asfaltica y cemento son variados y

consistentes con la resistencia mecanica de |losri@at.
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Tabla 7.37.Clasificacion de la erodabilidad de los materiaesliante chorro a presion de agua

. s L Velocidad critica |  Clasifi-
Material Cadigo Composicion i -
de erosiéon (m/s) cacién
Mezcla asfaltica MD 20 disefio 1 | Pocos finos >38.41 1
Mezcla asfaltica MD 20 disefio 2 Grf”".‘“'ome”'a >38.41 1
Original
Granular con emulsién| GEEA_A_Grl 6% emulsiéon
- - 36.9 2
asféltica y cemento disefio 1 0% cemento
Granular-cemento G_EC~_B_Gr2 8.8% de cemento 35.38 3
disefio 3
Granular-cemento G_EC~_B_Gr2 7.5% cemento 35.38 3
disefio 2
Granular con emulsién| GEEA_A_Grl 6% emulsion 33.87 4
asfaltica y cemento disefio 2 0.5% cemento '
Granular-cemento QEC:B_GrZ 6.1% cemento <28.01 5
disefio 1
Granular con emulsién| GEEA_A Grl 6% emulsion <20.37 6
asfaltica y cemento disefio 3 1.0% cemento ’
Granular con emulsién| GEEA_A Grl 6% emulsion <20.37 6
asféltica y cemento disefio 4 1.5% cemento '
Base Granular BG_A_Grl Sin agentes <10.10 7
- = cementantes

(*) en la clasificacién 1 representa al materiak qpresentd la menor susceptibilidad a la erosiéney
material que presenté la mayor susceptibilidad &rtssion. Dos materiales con la misma clasificacién
representa un mismo comportamiento a la erosion.

7.5.8 Resultados y Analisis de Resultados de los EnsaytesErosion en Mesa Vibratoria

El anexo A.17 de este informe contiene los formatmgespondientes a los ensayos de
laboratorio de erosibn mediante mesa vibratoriaa pados los materiales evaluados. En las
siguientes secciones se presenta el resumen d&desuy su correspondiente analisis para cada

uno de los materiales evaluados:
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» Material granular estabilizado con cemento (GEC_BrZ}

La Tabla 7.38 resume los valores encontrados durdet ensayo de erosion con mesa

vibratoria para los especimenes de suelo cemento:

Tabla 7.38.Resultados consolidados del ensayo de erosion niedigesa vibratoria para el material granular

estabilizado con cemento.

Pérdida porcentual de masa (%)

Material Composicion | Espe-cimen
50 Hz 80 Hz 100 Hz
1 3.05 1.43 2.10
6.13% 2 8.79 14.92 19.03
cemento 3 0.15 45.47*
Promedio 4.0 8.2 10.6
1 0.08 1.31 3.57
Base granular | 5 oo, 2 0.33 7.48 8.11
estabilizada con
cemento cemento 3 4.86 3.28 3.50
Promedio 1.8 4.0 5.1
1 0.10 0.19 0.15
2 0.17 0.33 0.11
8.8% cemento
3 0.13 0.52 1.00
Promedio 0.15 0.20 0.55

* El especimen 2 del primer disefio se desintegréleegundo ciclo de carga. Los resultados de ggérdi
de masa para este especimen a esta frecuencianséeran fuera de los rangos reales y no fueron
incluidos en el analisis.

Las Figuras 7.57 a 7.59 muestran las pérdidas derialgpara los tres disefios (6.1, 7.5y

8.8% de cemento) para las tres diferentes condisiadiferentes del ensayo (frecuencias de 50,

80y 100 Hz):
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20.00%
18.00% Especimen

16.00% H Especimen 2

14.00% ® Especimen 3

12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00% |—
0.00%

Porcentaje de peso perdido

50 Hz 80 Hz 100 Hz
Frecuencia

Figura 7.57.Porcentaje de pérdida de masa para la mezcla GE&2B0n 6% de cemento (nota: el especimen 2

no se incluyé porque se desintegro a 80Hz y nmssidera representativo)

9.00%

8.00% Especimen
7.00% H Especimen 2
6.00% B Especimen 3

5.00%

4.00%
3.00%

2.00%

Porcentaje de peso perdido

1.00%

0.00%

50 Hz 80 Hz 100 Hz
Frecuencia

Figura 7.58.Porcentaje de pérdida de masa para la mezcla GE&2B:0n 7.5% de cemento
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1.20%
Especimen 1

1.00%

= Especimen 2

0.80% ® Especimen 3

0.60%

0.40%

Porcentaje de peso perdido

0.20%

0.00%

50 Hz 80 Hz 100 Hz
Frecuencia

Figura 7.59Porcentaje de pérdida de masa para la mezcla GE&2Bon 8.8% de cemento

Una observacion importante de la Tabla 7.38 y glé-iguras 7.57 a 7.59 es que, en términos
generales, existe una dispersion importante eogerdsultados de porcentaje de pérdida de
material obtenidos para los distintos especimepegspondientes a un disefio especifico de
mezcla. La Figura 7.60 resume estas observacidesesta figura se concluye que, en la
mayoria de los casos, la dispersion de los resdtdd pérdida de masa—expresados en funcion
de su coeficiente de variabilidad (COV)—disminuyansiderablemente con el aumento del
porcentaje de cemento (i.e., la Unica excepcidahtetes el aumento en el COV para el ensayo a
50Hz de las mezclas con 6.1 y 7.5% de cementad. riestiltado se puede explicar al considerar
gue un aumento en la cantidad de material cementdentro de la mezcla disminuye la
incertidumbre en el desempefo del material andépliaacion de carga ciclica. En otras palabras,
mayor adicion de material cementante al materiahglar produce estructuras internas mas
homogéneas, las cuales disminuyen la incertidun{green consecuencia la dispersion)
relacionada con el inicio y desarrollo de procedesfractura y pérdida de material por
socavacion al interior de los diferentes especismdbgta falta de homogeneidad e incertidumbre

en el desempefio de los especimenes explica, poplejeque el segundo especimen del disefio
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con menor resistencia (6% de cemento) se hayatdgswo durante el segur ciclo de
aplicacion de carga, lo cual no ocurrié en ningdedos otros especimenes. Por otra part
importante mencionar que aunque se observa uncidrldirecta entre la disminucion de
variabilidad de resultados con el aumento de nmteemetante, no se observa una tendel

clara entre la dispersion de los datos y la freciaethe aplicacion de carc

180%

E50 Hz

160%

— m80 Hz
—

=100 Hz

140%

120%

100% -

80% -

60% -

40% -

Coeficiente de Variabilidad (COV)

20% -

0% -

6% cement 7.5% cemento 8.8% cemer

Figura 7.60 Coeficiente de variabilidad (COV) de los resultadegorcentaje de pérdida de masa par

diferentes disefios de mezclas y las diferentesidrezias empleadas en el ens:

Por su parte, las Figurd@s61 a 7.63muestran el promedio de pérdida de masa parade
disefios de material (6.1, 7.5 y 8. de cemento) y la Figura 7.@émpara estos resultados er

los diferentes disefios.

153



Universidad de

los Andes

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU
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10.0%

8.0%

6.0%

4.0%

Porcentaje promedio de
peso perdido

2.0%

0.0%
50 Hz 80 Hz 100 Hz
Frecuencia

Figura 7.61.Porcentaje promedio de pérdida de masa para ldan®&C_B_Gr2 con 6.1% de cemento en funcién

de la frecuencia aplicada en cada ciclo

6.0%

5.0%

4.0%

3.0%

2.0%

Porcentaje promedio de
peso perdido

1.0%

0.0%
50 Hz 80 Hz 100 Hz
Frecuencia

Figura 7.62.Porcentaje promedio de pérdida de masa para ldan@&C_B_Gr2 con 7.53% de cemento en

funcion de la frecuencia aplicada en cada ciclo
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0.3%

0.2%

Porcentaje promedio de
peso perdido
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50 Hz 80 Hz 100 Hz
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Figura 7.63.Porcentaje promedio de pérdida de masa para lda@EC B_Gr2 con 8.8% de cemento en funcion

de la frecuencia aplicada en cada ciclo

12.0%

6.1% de cemento
10.0% }—

u7.5% de cemento

8.0% |— m8.8% de cemento—

Porcentaje promedio de
peso perdido
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4.0%
2.0% |—
0.0% . T
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Figura 7.64.Porcentaje promedio de pérdida de masa para bsms de mezcla GEC_B_Gr2 en funcién de la

frecuencia aplicada en cada ciclo

155



Universidad de

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

Con base en la informacién presentada se puedexeeids siguientes observaciones:

Para un disefio de material granular-cemento egmeakiste una relacion proporcional
entre el porcentaje de material perdido por efed&srosion y la magnitud de la frecuencia
aplicada al material. Este resultado es esperadiédo a que mayores frecuencias de
aplicacion de carga estan relacionadas con mayetesidades de expulsién de agua en la
base del especimen. En promedio, para todos lefiais(6.1 y 7.5 y 8.8% de cemento) se
observé un aumento en la pérdida de masa de ¢r08% y el 220% cuando la frecuencia
del ensayo se aumentd de 50 a 80 Hz. Para losogisain 6.1 y 7.5% de reportdé un
aumento promedio del 130% en el porcentaje de getrdie material cuando la frecuencia
del ensayo pas6 de 80 a 100 Hz. Para la muestra.8@ndicho aumento alcanzé el 250%.
Por otra parte, la comparacion entre los diferedissfios muestran que, para cualquier
frecuencia de aplicacion de carga, el aumento epalgtidad de cementante o de la
resistencia de la muestra se relaciona con undrdisin en la cantidad de material perdido
durante los 20,000 ciclos que dura cada etapandalye. En la seccion 7.4 se explicaron las
metodologias de disefio de las diferentes mezctesdemostrd que los tres porcentajes de
cemento seleccionados satisfacian los rangos éeresa de los materiales exigidos por el
contrato. Estos datos fueron empleados para cimistgrafica de la Figura 7.65, en la cual
se muestra la relacion entre la resistencia de&las de suelo cemento y el porcentaje de
pérdida del material para cada una de las frecagr@npleadas en el ensayo. Esta figura
permite concluir que existe una relacion inversamg@noporcional entre el aumento en la
resistencia del material y la disminucién en laticad de pérdida de material. Es decir,
existe una relacion directa entre el aumento eredsstencia mecanica de la mezcla y la
resistencia a desarrollar procesos de erosiofiguea muestra ademas que las diferencias
entre las pérdidas del material se vuelven menpsrientes de la frecuencia de aplicacion
de carga (i.e., velocidad de expulsion del aguaedida en que la resistencia del material
aumenta. En otras palabras, las diferentes grdimaden a converger a altas resistencias de

la mezcla.
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Figura 7.65.Relacion entre la resistencia de la mezcla (enibé@srde la resistencia a la compresién después de 7

dias de curado) y el porcentaje de pérdida de rabpanr erosion

La Figura 7.66 muestra el resultado final de alguespecimenes que contenian diferentes
porcentajes de cemento. En esta fotografia se paleskrvar la relacion proporcional entre la

resistencia (o cantidad de cementante) de las awyda pérdida de material.

Figura 7.66.Estado final de las mezclas para especimenes f@pmies contenidos de cemento

a) disefio 1, b) disefio 2 y c) disefio 3.
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Finalmente, vale la pena recordar que las frecasnescogidas para la ejecucion de los
ensayos fueron seleccionadas para que generaidasles de expulsion del agua entre la base
inferior del especimen de ensayo similares a aagiediportadas en la literatura en la base de las
losas de concreto de pavimento rigidos reales stosed fendmenos de bombeo. Relacionar las
pérdidas de material para diferentes velocidadesxgdalsion de agua es importante ya que esto
permite tener una estimacion de las pérdidas realestos materiales en campo. La Figura 7.66
presenta la relacion entre el porcentaje de pédktlanaterial y las velocidades de expulsion del
agua para las tres mezclas consideradas. Las daftes de expulsion fueron calculadas
empleando las ecuaciones 7.91 a 7.93 presentadaanterioridad en este informe. Esta figura
es acorde con la teoria y muestra que existe Uas@de directa entre el aumento de la velocidad
de expulsion del agua en campo y el aumento enéldiga de material por erosion.
Adicionalmente, esta figura muestra el rango tigieovelocidades que se pueden esperar en
campo Yy sugiere que el efecto de erosion que pcoaakgar la velocidad de expulsion del agua
gue se puede presentar en la interfase entredeasptie concreto y la base del pavimento es mas
severo cuando la resistencia a la compresion dariabes menor. Esta observacion se puede
confirmar al calcular las pendientes de las tregsasumostradas en la Figura 7.67. Para el caso
del material con 6.1% de cemento la pendiente deirfea es de 5.3*10 Para el material con
7.5% de cemento esta pendiente es de 2 2*Ehalmente, para el caso del material con 8.8%
de cemento esta pendiente tiene un valor de 3*E@ todos los casos estas pendientes indican
el aumento del porcentaje de pérdida de materialepmsion ante un aumento marginal en la
velocidad de expulsion del agua (i.e. 1m/s). Masigiue un aumento en 1m/s en la velocidad de
expulsion de agua puede causar un aumento emcelnpaje de pérdida de material del 0.5% en
la mezcla con menor resistencia a la compresiém,n@smo aumento en la velocidad solo
producira un aumento del 0.03% para el caso de dacka con mayor resistencia a la

compresion.
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Figura 7.67.Relacion entre el porcentaje de pérdida del mafeviaefecto del bombeo as velocidades ¢

expulsién de agua esperadas en ca
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* Mezclas estabilizadas con emulsién asféltica y catndGEEA_A_Grl)

La Tabla 7.39 resume los valores encontrados durdet ensayo de erosion con mesa

vibratoria para los especimenes de suelo cemento:

Tabla 7.39.Resultados consolidados del ensayo de erosion niedigesa vibratoria para el material granular

estabilizado con emulsion asfaltica y cemento

, o _ Pérdida porcentual de masa (%)
Material Composicion Especimen
50 Hz 80 Hz 100 Hz

1 0.27 0.73 0.9
0.0% cemento 3 0.30 0.19 1.0
Promedio 0.22 0.38 1.4
1 0.21 0.86 1.88
0.5% cemento 3 0.27 2.80 5.57

Base granular :
estabilizada con Promed|0 026 215 337
emulsion y 1 0.11 1.25 4.81

cemento

1.0% cemento 3 0.09 1.36 2.41
Promedio 0.15 1.44 3.61
1 0.05 4.37 5.28
1.5% cemento 3 0.87 3.57 4.53
Promedio 0.90 4.49 5.22

* Los resultados de pérdida de masa para el espacihlel tercer disefio a una frecuencia de
100Hz se consideran fuera de los rangos realedyenon incluidos en el andlisis.
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Las figuras 7.68 a 7.69 muestran las pérdidas derialapara los cuatro disefios (6% de
emulsion asfaltica y 0.0, 0.5, 1.0 y 1.5% de cewmjenbrrespondientes a las tres diferentes

condiciones diferentes del ensayo (frecuencia®d8®y 100 Hz):

2.50%
Especimen 1
0,
2.00% H Especimen 2
®mEspecimen 3
1.50%

1.00%

0.50%

Porcentaje de peso perdido

0.00%
50 Hz 80 Hz 100 Hz
Frecuencia

Figura 7.68.Porcentaje promedio de pérdida de masa para éladise6% emulsién y 0.0% de cemento
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Figura 7.69Porcentaje promedio de pérdida de masa para éla&e6% emulsion y 0.5% de cemento
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Figura 7.70. Porcentaje promedio de pérdida de masael disefio 3: 6% emulsién y 1.0% de cemento. Nadt
resultado para 100 Hz del especimen 2 (sefialad@ntect! circulo) se considera un veoutlaye! (fuera del rango

aceptable) y no serd considerado en liculos subsiguientes
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Figura 7.71.Porcentaje promedio de pérdida de masael disefio 4: 6% emulsion y 1.5% de cem
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De forma similar a los que se observo en el cadaslemezclas estabilizadas con ceme
en este caso también se constatadispersion impdante entre los resultados de porcentaj
pérdida de materiales obtenidos para los distieggsecimenes correspondientes a un di
especifico de mezcld.a Figura7.72 resume tales resultades términos del coeficiente
variacion (@V) del porcentaje de material perc.

120%
®50 Hz
100%
80 Hz
=100 H:

80%

60%

40%

20%

Coeficiente de Variabilidad (COV)

W"""""muu

Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3 Disefio «

Figura 7.72.Coeficiente de variabilidad (COV) de los resultadesorcentaje de pérdida de masa par

diferentes disefios de mezctisgranular con emulsi-cemento y las diferentes fnigencias empleadas el ensayo

De la informacion presentada en la Fig7.72 se puede observar que para las frecuel
de ensayo de 80 y 100 Hz, los datos muestran utterieia similar a la observada en
mezclas de granulaemento, en donde se evidencia que la diion de los datos tiende
disminuir con el aumento de la resistencia de lasenales (i.e., aumento en la cantidac
materiales cementantes). En particular, para leuéecia intermedia de ensa—80Hz—se
observa una disminucién gradual en la dispn de los datos; el COV de los resulta
disminuye en casi un 72% cuando la cantidad de e las mezclas pasa del 0 al 1.
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respectivamente. La tendencia de disminucion egidgersion en funcion del aumento en la
resistencia de la mezcla, sin embargo, no se epartos resultados de los ensayos ejecutados a
una frecuencia de 50 Hz. En este caso, la disped@dlos datos muestra una tendencia al
aumento de la dispersion de los resultados enypecasenes para las mezclas con mayor
cantidad de cementante. Este resultado no esdaécihterpretar y puede ser el resultado de
estructuras internas poco homogéneas de los egreednn de procesos de fractura poco
comunes debido a la baja aceleracion de cargaadplial especimen.

Las Figuras 7.73 a 7.76, por su parte, muestrgnoahedio de pérdida de masa para los
cuatro disefios de mezcla (6% de emulsion asfafioad, 0.5, 1.0 y 1.5% de cemento) vy la

Figura 7.77 compara estos resultados entre losedifes disefios.

1.60%

1.40%

1.20%

1.00%

Porcentaje promedio de
peso perdido

0.80%
0.60%
0.40%
0.20%
0.00%
50 Hz 80 Hz 100 Hz
Frecuencia

Figura 7.73.Porcentaje promedio de pérdida de masa para éladisde la mezcla GEEA_A_Grl con 6%

emulsion y 0% de cemento en funcién de la frecaeapliicada en cada ciclo
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Figura 7.74.Porcentaje promedio de pérdida de masa para élad&ée la mezcla GEEA_A_Grl con 6%

emulsion y 0.5% de cemento en funcidn de la freciaeaiplicada en cada ciclo
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Figura 7.75.Porcentaje promedio de pérdida de masa para élad&eée la mezcla GEEA_A_Grl con 6%

emulsion y 1.0% de cemento en funcién de la freciaeaiplicada en cada ciclo
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Figura 7.76 Porcentaje promedio de pérdida de masa para élalisde la mezcla GEEA_A_Grl con 6% emulsion

y 1.5% de cemento en funcién de la frecuencia agéieen cada ciclo
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Figura 7.77Porcentaje promedio de pérdida de masa para ltaliaefios de la mezcla GEEA_A_Grl en funcion

de la frecuencia aplicada en cada ciclo
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La Figura 7.78 muestra el estado final de un esp&ticorrespondiente a cada uno de los
disefios evaluados. Esta figura permite corrobauarlg pérdida de material para estas mezclas

es considerable.

(a) (b) (©) (d)

Figura 7.78.Estado final de las mezclas para especimenes fmemes contenidos de cemento y un mismo

contenido de emulsion asféltica a) disefio 1, BfdiL2, c) disefio 3 y d) disefio 4.

Las siguientes observaciones y conclusiones seepwedraer de las figuras anteriores:

* Sin excepcion, para cada una de las mezclas desiémualsfaltica y cemento se observa una
relacion directa entre el aumento de la frecuedei@nsayo y la pérdida de material. Sin
embargo, las relaciones a las que estas cantidadesntan en funcion de las frecuencias de
ensayo cambian significativamente entre las diteeemezclas. Por ejemplo, mientras que
la pérdida de material aumento 1.8 veces para leclmme&on menor resistencia (i.e., 6%
emulsion y 0% cemento) cuando la frecuencia dedyansubio de 50 a 80 Hz, este aumento
fue 8.2, 9.6 y 4.5 veces para los disefios de nmezda 0.5, 1.0 y 1.5% de cemento,
respectivamente. De forma similar, mientras quededida de material aumenté en 3.7
veces cuando la frecuencia de ensayo se aumer@0 delOOHz para la mezcla que tenia
6% de emulsion y 0% de cemento, el aumento parenlestras que contenian 0.5, 1.0 y
1.5% de cemento correspondiente al mismo cambfoedaencias de ensayo fue de 1.5, 2.5

y 1.1 veces, respectivamente.
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A diferencia de lo reportado para los materialenglares estabilizados con cemento, en
esta oportunidad se observa que en la mayoria sledsos no existe una relacion de
proporcionalidad entre la resistencia a la erosléh material y la cantidad de material
cementante y llenante (emulsién y cemento). Ensopralabras, no necesariamente las
mezclas con mayores contenidos de emulsién y cemprdsentan menores pérdidas
porcentuales de material por erosion. Aunque ld&sraticias entre el peso perdido de
material durante los ensayos para las mezclas.&oyn 0% de contenido de cemento y 6%
de emulsion no son significativas, estas diferensiagson significativas cuando se comparan
los valores de pérdida de masa para las mezclacauenen el minimo y el maximo
porcentaje de cemento (0% y 1.5%, respectivameoate)los valores obtenidos para todas
las demas mezclas. Estos resultados se puedenagxplia luz de las resistencias mecanicas
de cada tipo de mezcla. La Figura 7.79 muestralicion entre la resistencia a tension
indirecta de probetas en condicion seca de cadalehas 4 mezclas y el correspondiente
porcentaje de pérdida de masa para las diferendeseincias evaluadas. En esta figura
también se sefialan los valores de resistenciaapesponden a cada uno de los disefios de
las mezclas estabilizadas. Se puede observar quezela con emulsién asféltica que no se
estabilizé con cemento (disefio 1) presenta una nragistencia en comparacion con todas
las mezclas que incluyeron cemento (disefios 248 Pe hecho, se observa que la mezcla
gue contiene 6% de emulsion y el maximo contenaloaimento, i.e. 1.5%, es la mezcla con
la menor resistencia. Los resultados consolidagosaerigura 7.79 son significativos y
demuestran que si existe una relacion directa essistencia mecanica y la resistencia del
material a la erodabilidad a cualquier frecuena@aedsayo (i.e. para todos los rangos de
posibles velocidades de expulsion de agua). Esr,did resultados sugieren que, en
términos de la resistencia a la erosion, las mezelstabilizadas so6lo con emulsion
asfaltica—aquellas de mayor resistencia—se compaonigor que aquellas mezclas que son
estabilizadas simultdneamente con emulsion y a@todenidos de cemento—aquellas de
menor resistencia. La baja resistencia mecanictaslenezclas que fueron estabilizadas
simultdneamente con emulsion y cemento se puedsr delas reacciones internas que se

generan entre estos materiales y las diferentess fasnstitutivas de la mezcla. Estas
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reacciones determinan en gran medida la estabifidatide la mezcla, la cual se relaciona
no solo con la resistencia general del compuesto,también con la calidad de la adhesion
que se genera entre los cementantes y los agregadmm la resistencia de estos
cementantes a ser afectados por la accidbn combidadfuerza mecanica y agua. Es
importante recordar que estas mezclas fueron dissfia 6ptimo de emulsion asféltica sin
presencia de cemento y posteriormente el cemeptaffadido en cuatro proporciones fijas
y arbitrarias. Vale la pena aclarar, sin embarge, @stos resultados son sélo validos para la
emulsién asfaltica CRL 1h empleada en este proydeto probable que otro tipo de
emulsiones asfalticas provean mejor resistencia erdsion de las mezclas cuando éstas

incluyen cantidades adicionales de cemento.

6.0%

Disefio 4 Disefio 2 Disefio 3 Disefio 1
1 1 1

5.0% 1

N
4.0% 1

N\
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0.0%
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Resistencia de la mezcla seco (Mpa)

Figura 7.80.Porcentaje promedio de pérdida de masa para lo®dlisefios de la mezcla GEEA_A_Grl en

funciéon de la resistencia a la tensién indirectastado seco del material

Finalmente, la Figura 7.81 presenta las relaciengé® las velocidades de expulsion de agua
obtenidas mediante la aplicacion de las ecuaci@rgds a 7.93, con base en las mediciones del
peso del especimen y de las aceleraciones repsipaddos sensores instalados en el molde y en
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la probeta de ensayo. Esta Figura permite realiaambservaciones importantes: 1) como era de
esperarse, para una mezcla especifica existe lawdrede proporcionalidad entre el aumento
de la velocidad de expulsion y la pérdida de masmaterial por erosion, y 2) la informacion en
esta figura confirma las observaciones realizadaggmente en donde se observa que mayores
contenidos de cemento se relacionan con mayoreglpérpor erosion. Con respecto al primer
punto vale la pena aclarar que mientras que laiégiantre la velocidad de expulsién de agua y
la pérdida de masa es directamente proporcion&l easo de la mezcla con 6% de emulsion
asféaltica que no contiene cemento (0% cementa,refcion presenta una tendencia creciente,
pero no lineal, para todas las mezclas que comtieemento. En efecto, para todas las mezclas
con algun contenido de cemento se observa un ré@péddmiento en la pérdida de material para
velocidades entre 0 y aproximadamente 5 m/s. Arpideteste valor la pendiente de las curvas
disminuye, indicando que para velocidades mayoe€s oh/s el aumento de la pérdida de masa

debido al aumento marginal de la velocidad (i.e.,1dm/s) es menor que para velocidades
inferiores a este valor.
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* Mezclas asfélticas densas en caliente (MD 20)

La Tabla 7.40 resume los valores encontrados durdet ensayo de erosion con mesa

vibratoria para los especimenes de suelo cemento:

Tabla 7.40.Resultados consolidados del ensayo de erosion medigesa vibratoria para las mezclas asfélticas en

caliente
_ o _ Pérdida porcentual de masa (%)
Material Composicién Espe-cimen
50 Hz 80 Hz 100 Hz
1 0.000 0.017 0.021
2 0.009 0.015 0.018
MD 20 original
3 0.08 0.014 0.017
Mezclas Prom 0.006 0.015 0.019
asfalticas densas
en Caliente 1 0008 0013 0016
MD 20 pocos 2 0.005 0.009 0.009
finos 3 0.016 0.011 0.010
Prom 0.006 0.010 0.012

Las Figuras 7.82 y 7.83 muestran las pérdidas derialapara los dos disefios de mezcla
asfaltica MD 20 (disefio con granulometria normalcgn bajo contenido de finos)
correspondientes a las tres diferentes condicidifesentes del ensayo (frecuencias de 50, 80 y
100 Hz):
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Figura 7.82.Porcentaje promedio de pérdida de masa para éladisée la mezcla MD20 (granulometria normal)
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Figura 7.83.Porcentaje promedio de pérdida de masa para éladisde la mezcla MD20 (baja cantidad de finos)
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La Figura 7.84resenta el coeficiente de variabilidad (COV) dpdadida de masa para

dos muestras.

100.0%
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C>) 80.0% m 80 Hz
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=]
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o
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3
O 20.0% -
10.0% -
0.0% -

MD 20 disefo MD 20 disefio 2

Figura 7.84.Coeficiente de Variabilidad (CC) de los valores de pérdida de masa para los defial de mezcl:

asfélticas en caliente tipo MD 20

Las primeras dos observaciones que se pueden red&rdes datos consignados en la T
7.40y en las figuras 7.82 y 7.8dn que: 1) los rangos de s de pérdida de masa por ero:
para las mezclas asfalticas son sustancialmentebajas que aquellos reportados para
mezclas estabilizadas con cemento o con emulsfaitiea y cemento; de hecho, estos valc
son siempre inferiores al 0.1%, cual permite concluir que las mezclas asfaltino son
susceptibles a la erosion, y 2) la variabilidadispersion de los datos correspondientes ¢
diferentes especimenes de un mismo material tansbigérsustancialmente inferiores a aque

reportads para los materiales estabilizados descritoseadeciones anteriores. Con respec
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la segunda observacion, la figura 7.83 sugiere adaque la dispersion del primer disefio de la
mezclas asfaltica es inferior a aquel reportada feisegunda muestra. Como se menciond en
secciones anteriores, la diferencia entre las dexcias asfélticas es la cantidad de finos. Los
resultados obtenidos del laboratorio sugieren g datos de erodabilidad determinados

mediante el ensayo de mesa vibratoria son men@erdss en la mezcla que posee menor
cantidad de material granular fino. Con respecta primera observacién, las Figuras 7.85 y

2.7.3.5 presentan el porcentaje de pérdida de prasaedio obtenido para cada una las muestras

y la Figura 7.86 presenta una comparacion entrddeslisefios.
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Figura 7.85.Porcentaje promedio de pérdida de masa para éladisée la mezcla MD 20
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Figura 7.85.Porcentaje promedio de pérdida de masa para éladsde la mezcla MD 20
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Figura 7.86.Comparacion del porcentaje de promedio de pérdidaabka para los dos disefios de la mezcla

asfaltica MD 20
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Un andlisis de las Figuras 7.84 a 7.86 permitenatias siguientes conclusiones:

Los bajos valores de pérdida de erosion permiterclow que las mezclas asfélticas son,
practicamente, no erodables.

Si se realiza un analisis similar al efectuado pasanateriales estabilizados con cemento y
con emulsion asfaltica y cemento, se puede verifigee para cada una de las mezclas
asfalticas evaluadas existe una relacion diredr@ ehaumento de la frecuencia de ensayo y
la pérdida de material. Para el primer disefio kil 20, la pérdida de material aumentd 2.5
veces cuando la frecuencia paso de 50 a 80 HzZly2énveces cuando la frecuencia pasoé de
80 a 100 Hz. Para el segundo disefio, la pérdidaaterial aumentd 1.67 veces cuando la
frecuencia pas6 de 50 a 80 Hz y en 1.2 veces cularftecuencia paso de 80 a 100 Hz.
Aunque para la frecuencia d ensayo de 50 Hz lagtag®s promedios de pérdida de masa
de las dos mezclas asfélticas es nominalmentesehoipara las frecuencias de 80 y 100 Hz
se observa que los valores de pérdida de masaseéélodl son 46 y 52% superiores que los
valores de pérdida de masa del disefio 2. En omkbnas, los datos sugieren que la
disminucién en la cantidad de agregados finosaemdzcla asfaltica esta relacionada con
una menor susceptibilidad del material a la erodiste resultado es muy interesante ya que
permite afirmar la proporcion de los agregadossfien la mezcla juega un rol importante no
s6lo en la determinacion de propiedades basicadafeantales de la mezcla, como se
describe ampliamente en la bibliografia cientifgiap también en su resistencia a la pérdida
de masa por erosion. Sin embargo, aun para la @imezcla la pérdida de material es
nominalmente cero, lo que permite concluir quesapde las diferencias detectadas, las dos

mezclas puedan ser clasificadas cormo@rodables.
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Aun cuando los valores de erosion son inferiore8.8%6 en todos los casos, se decidid
analizar la relacion entre las velocidades de ek@ulde agua en campo y las pérdidas
porcentuales de material (Figura 7.87). Esta figtoastata que bajo los valores tipicos de
velocidades de expulsion de agua en campo repareta literatura, las mezclas asfalticas no
presentaran ninguna pérdida significativa de maltpdr erosion.

.

0.02%

-

- e

-
.
.
.
-

0.02%

w
i i
s

.
o
o

.
.
et -
= e -
e S = =
. .

-
=

s

i

-
-

-

o
o
-
-
e

-

=

-
o
.

.
-

v
.

0.02%

—
e
.

.
-

”

b
e

.

*
-
-
e
.
-

-
i
.
.
i
.
i
i
.
.
-

g

-
-

.

-
-
-
-
-

0.01%

-
-
-
.
.
.
-

i

. - -
.
. .

i
-
: - . -
...
. OO |
...
() (}1 q/ e

g
-
e e
T essswmaa
om0
- .

-
.
.
. .
S
. ...
Seaesoio s
. 0 S

-
-

- -

-

*..*

-

.
-

0.01%

T—
e

=#=Mezcla MD 20 tipo 1

o
.

... _
... ... . .
- el
-

-
-
-

-

e
-

i

o

e
L

i
1
1

0.00%

A
-
L
-
-
.
, |
.
-
-
-
-
-
.
-
e
e
-
-
.
n
-
B
s |
.
:
-
a
-
]
-
o)

- O
e
[ S
| CO

_
e
.
it
.
-
-
-
-
i
g
:
.
+
)
2
@
-

C

-
-
-
-

+ir
S

Porcentaje promedio de peso perdido

-
-
-
.
e
-
-
e
-
-
v
i
.
-
:
.
-
.

0.00%

*.
-

.

.

-
::*%Wi‘ =

-
-
-
-
-
-
-

.
.
.
i
-
.
-
e

-

-

.

-
.

.

-

-

.
.

-
-

.
.

i
o

.
_ : .

L
L

0.00%
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Velocidad de expulsion del agua (m/s)

Figura 7.87. Pérdidas de material por erosion vs. velocidadesxgalsion de agua
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» Comparacion de los resultados obtenidos para |dsmdintes materiales

La Figura 7.88 presenta una comparacion entre d&sres de porcentaje de pérdida de
material para las diferentes mezclas evaluadasuecioh de las diferentes frecuencias del
ensayo Yy la figura 7.89 presenta las tendencias & velocidades de expulsidén de agua y las

pérdidas de material para cada tipo de mezcla.
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Figura 7.88. Comparacion de pérdidas de material por erosidoreion de la frecuencia de ensayo para las
diferentes mezclas estabilizados evaluadas ergepto (nota: las mezclas asfalticas no aparecdas gnafica por

la escala, i.e. valores de pérdida de masa iné=iar0.1%)
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Figura 7.89. Comparacion de las pérdidas de material por erasidancion de las velocidades de expulsion de

agua para las diferentes mezclas estabilizadasaxlas en el proyecto

Los resultados de las Figuras 7.88 y 7.89 permvitaralizar e identificar los materiales mas
erodables y los materiales menos erodables. Irtitiémmente, las mezclas asfalticas en caliente
tipo MD 20 son las que tienen mayor resistenciaa aéerfosion. Por su parte, las mezclas
estabilizadas con el menor porcentaje de cememtéasaque presentan la mayor susceptibilidad
a la erosion. La Tabla 7.41 resume estos resultagossenta una clasificacion de los materiales
en términos de su susceptibilidad a la erodabilidaddonde 1 simboliza la mezcla menos
erodable y 9 la mezcla mas erodable. Esta tablbi¢anpresenta los rangos de pérdidas de
material tipicos que pueden ocurrir en campo (@guellas correspondientes a velocidades de

expulsion de agua entre 2 'y 7 m/s).
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Tabla 7.41.Clasificacidn de la susceptibilidad de los matesa la erosion y valores tipicos de pérdida deamas

para las velocidades de expulsién de agua espezadasnpo (1: menos erodable y 9: mas erodable)

Material Cobdigo Composicién Rango peérdida Clasifi-
material (%) cacién

Mezcla asfaltica | MD 20 disefio 2 Granulometria 0.006-0.012 1
original

Mezcla asfaltica MD 20 disefio 1 Pocos finos 0.006-0.020 2

Granular-cemento | GEC_B_Gr2 disefio 3| 8.8% de cemento 0.3-0.5 3

Granular con 6% emulsion

emulsion asfaltica y GEEA_A_Gri disefio 1 | o, 0.3-0.7 4
0% cemento

cemento

Granular con 6% emulsion

emulsion asfaltica y GEEA_A_Grl disefio 3 | '~ 1.0-2.4 5
1.0% cemento

cemento

Granular con 6% emulsion

emulsion asfaltica Yy GEEA A _Grl disefio 2 | 27 2.0-2.8 6
0.5% cemento

cemento

Granular-cemento | GEC_B_Gr2 disefio 2| 7.5% cemento 3.0-4.5 7

Granular con 6% emulsion

emulsion asfaltica y GEEA_A_Grl disefio 4 | 3.0-5.0 8
1.5% cemento

cemento

Granular-cemento | GEC_B_Gr2 disefio 1| 6.1% cemento 4.5-8.0 9

Recapitulando la informacion presentada previamehiente la ejecucion de los ensayos
también se instalaron dos sensores de presionrds.pgno de los sensores estaba ubicado en la
base del molde y el segundo en una pared lateraholele. Los resultados de los valores de
presién para cada uno de los materiales y ensaygsuaeden encontrar en los formatos de
laboratorio anexos. En todos los ensayos las presicegistrada por el sensor instalado en la
pared lateral del molde estuvieron en el rango.tley®.5 bar, independientemente del material
ensayado. Las presiones de poros reportadas e@sdadel molde son siempre superiores a estos
valores y sus rangos tipicos se resumen en la Tad®a De esta tabla se puede concluir que no
existen grandes diferencias entre las presionestdelas entre diferentes materiales ni entre las
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diferentes frecuencias de ensayo y que el rangmtfara todos los materiales varia entre 0.2 y
0.8 bares. La informacion reportada en la Tabl@ pdede ser eficientemente empleada en
modelos analiticos hidraulicos que representenin@ntica de los especimenes durante el

ensayo.

Tabla 7.42Rangos tipicos de presiones de poros durante @s/es de erosion en mesa vibratoria

. . Rango tipico de presiones
Material Composicion en la base del molde (bar)
6.13% cemento 0.20-0.60
Base granular estabilizad 0
con cemento 7.53% cemento 0.20-0.9
8.8% cemento 0.25-1.00
6% emulsion
0.0% cemento 0.30-0.55
0 ITe 0
- 6% emulsion + 0.5% 0.30 — 0.55
Base granular estabilizada cemento
con emulsion y cemento 0 i6 0
y 6% emulsion + 1.0% 0.25 — 0.60
cemento
) 10 0
6% emulsion + 1.5% 0.40 — 0.85
cemento
Mezclas asfélticas densas MD 20 original 0.45-0.80
en caliente MD 20 pocos finos 0.25-0.60

7.5.9.Tablas Resumen de Resultados: resultados de los ayss de erosion

La Tabla 7.43 resume los resultados de los ensdgyesosion mediante chorro de agua. Por
su parte, la Tabla 7.44 resume los resultados mhonte pérdida de material y de velocidad de
expulsién horizontal de agua correspondientes arisayos de erosion mediante mesa vibratoria
para cada uno de los materiales y de los nivelescderacion aplicados. Finalmente, la Tabla

7.45 resume la clasificacion de resistencia addadilidad de los materiales evaluados.
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Tabla 7.43Resumen ensayos de erosion mediante chorro de agua

Velocidad critica de

Material Cadigo Composicion erosion (m/s)

Base Granular BG_A-Grl - <10.10
6% emulsion
0% cemento 36.90

Granu'lgr con 6% emulsion

srgglrs]g)nrlssfaltlca GEEA_A_Grl| 504 cemento 33.87
1.0% cemento <20.37
1.5% cemento < 20.37
6.1% <28.01

Granular-cemento | GEC_B _Gr2 | 7.53% 35.38
8.8% 35.38

Mezclas asfalticas MD 20 Dos disefios > 38.41

densas en caliente

182



Universidad de

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

Tabla 7.44Resumen ensayos de erosion mediante mesa vibratoria

Rango % Pérdida de Masa
Material Composi- pérdida 50 Hz 80 Hz 100 Hz
cion materlal Prom | COV | Prom | COV | Prom | COV
(%) (%) (%) (%)
)
6.1% ¢ 4.5-8.0 4.0 110 8.2 117 10.6 113
Granular- | ¢&mento
cemento 7:5% 3.0-4.5 18 | 153 | 40 | 78 5.1 52
cemento
GEC_B_Gr2[ 2 aq
8.8% de 0305 | 015 | 31 | 020 | 56 | 055 | 80
cemento
; —
6% emulsion| o557 | 022 | 49 | 038 | 79 | 1.40 | 56
0% cemento
6% emulsion
Granular con| o504 2028 | 026 | 15 | 215 | 52 | 337 | 58
emulsion cemento
asfalticay —
cemento 6% emulsion
1.0% 1.0-2.4 0.15 58 1.44 16 3.61 47
GEEA_A_Gr1 | Cemento
6% emulsion
1.5% 3.0-5.0 0.9 96 4.49 22 5.22 13
cemento
Mezcla Pocos finos | 299 | 0006 | 87 | 0.0015| 10.1| 0.0019 | 10.1
asfaltica 0.020
Granulometri 0.006-
MD 20 a original 0.012 0.006 19 0.0010| 20.0 | 0.0012 2.4

* los valores de rango de pérdida de material sporden a aquellos valores de pérdida determinados
para velocidades de expulsion de agua entre 2 As Tvalores probables en campo).
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Tabla 7.46.Resumen ensayos de erosién mediante mesa vibratoria

Clasificacion Clasificacion
Material Cadigo Composicién ensayo chorro ensayo de mesa
de agua vibratoria
Mezclas asfalticas| - - Original 1 2
densas en caliente Menos finos 1 1
6% emulsion
’ 2 4
0% cemento
Mezclas poy "
estabilizadas con o emulsion
4 6
emulsién y GEEA_A_Grl 0.5% cemento
cemento 1.0% cemento 6 5
1.5% cemento 6 8
0
Mezclas 6.1% 5 9
estabilizadas con | GEC_B_Gr2 | 7.53% 3 7
cemento 3.8% 3 3
Base Granular BGA-Grl 7

Con base en los resultados de la Tabla 7.46 egtampe resaltar la similitud y consistencia
en la clasificacion final de las muestras obtenigasliante cada tipo de ensayo. Las siguientes
observaciones son validas para los dos tipos deyenssintetizan los principales resultados de

este trabajo:

» Para todos los tipos de mezclas se observé uradmldirecta entre la resistencia mecanica
del material y la resistencia a la pérdida de nadtpor erosion.

* El material mas resistente a la pérdida de masarpsion es la mezcla asfaltica. EI material
mas susceptible a la pérdida de masa por erosittnbese granular sin estabilizar, seguida
de la mezclas granular estabilizada con el menweoc@o de cemento (i.e, 6.1%).

e Existe una relacién de proporcionalidad entre lelocidades de expulsién de agua y las
pérdidas de masa por erosién. Esta proporcionalesddirecta para los materiales

estabilizados con cemento y para la mezcla estatidi con emulsion (sin cemento).
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A diferencia del método de ensayo de chorro a @mesie agua, el método de mesa
vibratoria empleado en el estudio esta disefiada giarular de manera apropiada la hidraulica
asociada con el fenomeno de bombeo en pavimentosndeeto en campo. Adicionalmente, los
resultados obtenidos mediante estos ensayos pusedentilizados como datos de entrada en
modelos analiticos para predecir las pérdidas derrahque se pueden esperar a diferentes

magnitudes de velocidades de expulsion de aguauwgaen ocurrir en campo.

7.6.Etapa 7. Correlacion de los Resultados de Pérdidaop Erosion con las Variables de

Potencial de Erosion y Consumo por Erosion

La etapa 7 del proyecto consiste en comparar Ilsglteelos experimentales obtenidos y
analizados durante las etapas 5 y 6 del proyectiorespecto a los parametros de erosion que
emplean los métodos de disefio de pavimentos deatorfidraulico AASHTO y PCA.

Al igual que todos los métodos de disefio de paviosetos métodos de PCA y AASHTO
(1993) controlan dafios de diversa naturaleza queusden desarrollar durante la estructura
durante su vida de servicio. El principal modo akafque la mayoria de métodos de disefio de
pavimentos rigidos busca controlar es la fatigéadelacas de concreto por flexion en la base.
Sin embargo, otros procesos de deterioro taleso@rhombeo o erosion de la capa de base, o
la pérdida de resistencia y fractura cerca a latagu(denominadgint faulting), son también
considerados de forma directa o indirecta en lesehites métodos.

En cuanto al control de la erosion por bombeo—tgmmacipal de estudio en este
proyecto—varios autores sefialan que no existe ningiodelo mecanico que integre
simultdneamente los diversos factores que se emanemvolucrados con este proceso de
deterioro. Dichos factores incluyen la velocidadedgulsion de agua en la base de la losa, la
susceptibilidad a la erosion propia del materiabdse, la calidad de las obras de drenaje del
proyecto, la magnitud y nimero de repeticionesadeatga aplicada al pavimento expresada en
espectros de carga y la cantidad de deflexion drase de las placas. Los métodos de disefio
AASHTO y PCA involucran el efecto de la erosionfdiena diferente, incluyendo en el proceso

sé6lo algunos de los aspectos mencionados.
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Es importante mencionar que el analisis que semddisaen este capitulo se limita a indagar
y presentar algunos resultados sobre la metododgdue los métodos mencionados involucran
el efecto de la erosion de la capa de base erigelaon los diferentes materiales considerados
como parte de este proyecto. Sin embargo, comes®&ilira en las siguientes subsecciones, la
forma en la cual el efecto dafiino de la erosibnndaterial de base es considerado en estos
métodos depende directamente de las condicionesiisps de servicio de un pavimento. En
otras palabras, mientras que el objeto de esteatordonsiste en determinar la susceptibilidad a
la erosion por bombeo de distintos materiales gueugden emplear como base de pavimentos
de concreto independientemente de las condiciosescHicas de servicio de la estructura, la
manera en que los métodos de disefio involucramoldabilidad de los materiales depende
directamente de las caracteristicas propias derayegto en particular (e.g., resistencia de la
subrasante, espesor de la base, condiciones dmtréfc.). Esto significa que no es posible
realizar una comparacion directa entre los resoftadportados y analizados en las etapas 5y 6
de este proyecto y los resultados presentadostarsescion, ya que la filosofia y el propésito

del analisis es diferente en casa caso.

7.6.1Método AASHTO

El método de disefio AASHTO involucra el potencial gérdida de material de base por
efectos de erosion mediante la reduccion del modeloeaccion de la subrasarkeen funcion
del potencial de erosién del material. EI modkiloonstituye uno de los principales parametros
de entrada de disefio de este método y se define ebmddulo compuesto que resulta de
combinar las propiedades mecanicas de la subragamaesta como un medio semi-infinito)
con las caracteristicas del material de base fhédulo y espesor de la capa) y se expresa en
unidades de presion sobre longitud (i.e, pci esistéma de unidades inglés o Pa/m en el sistema
SI). Este mdodulo se obtiene tipicamente de ensestamdarizados de placa, aunque el método
provee un nomograma empirico para determinar valdek a partir de un amplio rango de
modulos de materiales de base y de espesoresadeagst (Figura 7.900l reducir el moduldk

por efectos de la pérdida de soporte de la baserpsion, el método modifica los parametros de
186



Universidad de

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

entrada de disefio mediante un incremento en lacickguhestructural que debe satisfacer la
estructura. En otras palabras, las condiciones a$stencia estructural requeridas para
pavimentos rigidos que incluyen bases poco erogaglién inferiores a aquellas requeridas para

pavimentos con bases altamente susceptibles adeber
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Figura 7.90.Relacion entre médulos elasticos de la subbasedylio® de reaccion de la subrasante (Huang
1998)

El analisis desarrollado en este capitulo se limitnalizar la disminucién del modulo de
reaccion de la subrasante por efectos potenci@esrakion para pavimentos constituidos por
una subrasante especifica y que incluyen los raddsrde estudio de este contrato en diversos
espesores de capas de base. Es importante mengonambargo, que el método AASHTO
también ha analizado e incluido de forma indirdatarodabilidad de la base en el control de
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otros procesos de deterioro del pavimento, padioutnte en el de desplazamiento relativo de
juntas [oint faulting).

Las caracteristicas del potencial de erosion deate son considerados a través de un
parametro denominadmerdida de soporte LS, por sus siglas en inglés (i.e., loss of suppett),
cual depende de la naturaleza del material y deesistencia. Los valores d&varian de 0 a 3,
en donde 0 representa una situacion de contactpletorentre la losa de concreto y 3 representa
una situacion de poco contacto entre la losa deretmy la capa de base. De hecho, valores de
LSiguales a 3 suponen un area de 2.7 m por 2.2 matresborde de pavimento en el cual se ha
perdido el contacto entre la losa y la capa de.b#&aeres dd_S cercanos a 0 estan, por lo tanto,
relacionados con materiales de base muy poco desd@bnominalmente no erodable), mientras
gue valores dé&S cercanos a 3 simbolizan materiales de base muwgstisles a la erosion. La
Tabla 7.47 presenta los valores recomendaddsSdeara diferentes materiales. Es importante
observar qu&.S no depende exclusivamente de la resistencia deaterial, sino también de la
naturaleza de sus componentes (e.g., tipo de kzaaiin)

Tabla 7.47.Valores de pérdida de erosidr para diferentes tipos de materiales (Huang 1998)

Tipo de Material Rango de MdédulosE, (psi) LS
Bases granulares tratadas con cemento Y10 0.0al0
Mezclas cemento-agregado 5*101*1F 0.0a1.0
Bases tratadas con asfalto 3.5% a0 *1@ 0.0a1.0
Mezclas estabilizadas con productos bituminosos 0%4a13*17 0.0a1.0
Materiales estabilizados con cal 24:07*10 1.0a3.0
Materiales granulares sin estabilizar 1.5%a.5*16 1.0a3.0
Materiales granulares finos o subrasantes naturales 3*10°a 4*10 2.0a3.0

Una vez los valores dey LS han sido determinados para cada material, eslpasatcular

el médulo reducido, denominado mdédulo equivalengéeativo, que tiene en cuenta el potencial
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de la pérdida de soporte. EI método AASHTO proveenonograma para llevar a cabo e:
calculos. El valor dek efectivo en estos imogramas fue obtenido tras garantizar que
esfuerzos maximos principales de la condicién detambo completo LS=0) son iguales

aguellos generados en condiciones de contactoap@del S<3). La Figura 7.91 presendichas

relaciones.
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Figura 7.91Md&dulo de reaccion de la subrasante efectivo despgeéncluir el potencial de pérdida de sop
(Huang 1998)

El procedimiento descrito con anterioridad fueirsalo para los 10 materiales considere
en est proyecto. La Tabla 7.48 lista los valoresk para los diferentes materiales, despué
suponer una subrasante con un modulo de elastidel&® MPa y espesores de base de 10,
20 cm. Estos valores fueron obtenidos medianteglar& 7.90. Es imgrtante mencionar que
espesor de 10 cm es el minimo espesor considenaldorégura 7.90. Naturalmente, algunos
los espesores de las capas evaluadas son muypattciertosmateriales de base, lo cual
hace no viables en proyectos reales. Smbargo, el analisis se realizé para los mis
espesores de capa independientemente del matawialel objetivo de realizar un anali
comparativo entre dichos materia
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Tabla 7.48.Valores de médulo compuesto de reaccion de la sabta para una subrasante

con madulo de 50 MPa y diferentes espesores dapka de base

k (pci)
] o Médulo
Material Cddigo ) Espesor de la base
(psi)
20 cm 15cm 10 cm
Base Granular BG_A Grl 4.2¥40 440 300 180
Granular con emulsién GEEA A Grl
. ] 2.63*1F 600 440 240
asfaltica y cemento disefio 1
GEC_B_Gr2
Granular-cemento _ 4.03*10 690 460 250
disefio 3
GEC_B_Gr2
Granular-cemento ] 4.43*10 750 490 260
disefio 2
Granular con emulsién GEEA_A Grl
o _ 3.29*1CF 690 450 250
asfaltica y cemento disefio 2
GEC_B_Gr2
Granular-cemento _ 2.94*1F 680 420 240
disefio 1
Granular con emulsion GEEA_A Grl
) ) 3.72*10 750 460 260
asfaltica y cemento disefio 3
Granular con emulsién GEEA_A Grl
o _ 3.59*1CF 670 400 230
asfaltica y cemento disefio 4
Mezcla asféltica MD 20 disefio 1 1.35%10 1110 611 444
Mezcla asféltica MD 20 disefio 2 1.21*10 10000 550 400

Nota: los valores de modulo para los materiales estaditic con emulsion asfaltica y concreto
asfaltico corresponden al modulo dindmico del nter una temperatura de 20°C (temperatura media

anual de Bogota) y a una frecuencia de 10 Hz (idddcde vehiculos de 60 kph)
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Por su parte, la Tabla 7.49 lista los valores ddiga de soporte bS obtenidos para cada
unos de los materiales. Estos valores fueron @osl con base en las recomendaciones
presentadas en la Tabla 7.47, interpolando linegknes valores deS con base en los valores

limite de los mddulos especificados en dicha tabla.

Tabla 7.49Valores de pérdida de contact® para los materiales evaluados

Material Cadigo Modulo (psi) LS

Base Granular BG_A_Grl 4.2¥10 1.20
Granular con emulsion

. GEEA_A _Grl disefio 1 2.63*10 1.50
asféaltica y cemento
Granular-cemento GEC_B_Gr2 disefio 3 4.08*10 1.00
Granular-cemento GEC_B_Gr2 disefio 2 4.43*10 1.10
Granular con emulsion _

. GEEA_A_Grl disefio 2 3.29*%0 0.13
asféltica y cemento
Granular-cemento GEC_B_Gr2 disefio 1 2.94*10 0.24

Granular con emulsion _
. GEEA_A_Grl disefio 3 3.72*%0 0.00
asféltica y cemento

Granular con emulsion

o GEEA_A Grl disefio 4 3.59*%0 0.34
asféaltica y cemento
Mezcla asfaltica MD 20 disefio 1 1.35%10 0.00
Mezcla asfaltica MD 20 disefio 2 1.21%10 0.00
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Con base en los valores U8 se calcularon los médulos efectivos de reaccidgregaos

por pérdidas potenciales de soporte. La Tablapr&fenta dichos resultados:

Tabla 7.50Valores de médulo de reaccion de la subrasantegidos por efecto de potencial pérdida de

soporte en la capa de base

k (pci)
Material Cadigo Espesor de la base
20 cm 15cm 10 cm

Base Granular BG_A Grl 100 69 45
Granular con emulsién

. GEEA_A Grl disefio 1 80 67 41
asfaltica y cemento
Granular-cemento GEC_B_Gr2 disefio|3 150 95 60
Granular-cemento GEC_B_Gr2 disefio|2 180 12( 70
Granular con emulsién

. GEEA A _Grl disefio 2 600 365 210
asféltica y cemento
Granular-cemento GEC_B_Gr2 disefio|l 560 30( 180
Granular con emulsién

. GEEA_A_Grl disefio 3 750 460 260
asféltica y cemento
Granular con emulsién

. GEEA_A_Grl disefio 4 400 250 165
asfaltica y cemento
Mezcla asfaltica MD 20 disefio 1 1110 611 444
Mezcla asfaltica MD 20 disefio 2 1000 550 400
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Las Figuras 7.92 a 7.95 presentan los valords deginales y corregidos, para tres valores

de espesores de capas de base y para los difetipotede materiales analizados.

500
450 1=k original /A
4005 corregido /

350
300 /
250

k reaccion subrasante (pci)

200 ra
150
100 — e—"
50 -
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Espesor capa base (cm)

Figura 7.92Valores de modulo de reaccidn originales y cormagjigara el material de base granular sin

estabilizar

8

e —

A
P

6.1% 7.5% 8.8%
cementg cementq cementp

g

g

k reaccion subrasante (pci)
B [
8 8

g

g

8

o

10 12 14 16 18 20 22 24
Espesor capa base (cm)
Figura 7.93.Valores de médulo de reaccion originales y cormegjigara los diferentes disefios de granular

estabilizado con cemento
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Figura 7.94.Valores de médulo de reaccion originales y cormegjigara los diferentes disefios de granular
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Figura 7.95.Valores de médulo de reaccion originales y corregjigiara las mezclas asfalticas densas en

caliente
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Con base en los valores originales y corregidok, @e calculé el porcentaje de reduccion
del médulo de reaccion efectivo por efecto del patd de pérdida de soporte. La Figura 7.96

presenta estos resultados para los diferentesiaiaser

100%

MDC 20-1
90%

MDC 20-2
& 80% .
3 GEC_B_Gr2disefio 3
o 0,
S 70% GEE_A_Grl_disefio 1
— 0,
g 60% B GEE_A_Grl_disefio 2
i 50% B GEE_A_Grl_disefio 4
'g 40% GEC_B_Gr2_disefio 3
'S 30% B GEC_B_Gr2_disefio 2
(8]
2 20% - EBG
(&)
S 10% —— EGEC_B_Gr2_disefio 1
>

0% -
10 15 20

Espesor de la base (cm)

Figura 7.96.Reduccién porcentual en el valorkidebido a potenciales pérdida de soporte de las losr

erosion

La informacion presentada en la Figura 7.96 perobitervar las diferencias en el efecto de

erosion relacionadas con cada material. Con basstarfigura se puede concluir que:

* Los materiales que menos impactan la reduccién eredulo efectivo de reacciéon son las
mezclas asfélticas y la mezcla con 6% de emulsidn0% de cemento (las cuales no
aparecen en la Figura ya que su % de reduccioddiu@o).

 En su orden, los siguientes materiales que mengpadtan a la estructura por pérdidas
estructurales debido a erosién son las mezclabiksddas con emulsién y cemento, las
mezclas estabilizadas con cemento y la base grasinlastabilizar.

* En todos los casos, no se observa un importantacimmlel espesor de la capa de base en el

porcentaje de reduccion del moédulo efectivo dediéac La maxima diferencia se reporta

195



Universidad de

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

para la mezcla estabilizada con 6% de emulsiontiasfg 1.5% de cemento (GEEA_A_ Grl
disefio 4), en donde existe un incremento de 42% eaducciéon del modulo cuando el

espesor de la capa de base pasa de 10 cm a 20 cm.

Una comparacion entre la informacion presentadalaeriigura anterior con aquella
presentada en la seccion de analisis de resul{atiyza 6 del proyecto), en donde se ilustra la
pérdida de material en funcidén de la velocidad xjeuksion para todos los material, permite
concluir que existen similitudes importantes. Emdos casos se puede constatar que las mezclas
asfalticas son los materiales menos susceptiblies exosion, mientras que la base granular
estabilizada, la mezcla granular estabilizada domenor porcentaje de cemento (6.1%) y la
mezcla estabilizada con 6% emulsion y el maximotasudo de cemento (1.5%) son los
materiales que presentan mayor susceptibilidadesgra dafio por erosion. En medio de estos
dos extremos se ubican el resto de materialeszadak. Sin embargo, el orden en el que los
materiales se clasifican en términos de pérdideaderial por erosion y reduccion de mddulo
efectivo por erosion no es exactamente igual.

Es importante mencionar una vez mas que esta caoniparse realiza a manera de ejemplo
ya que los resultados presentados anteriormentdus@ion no sélo de las caracteristicas de
erosion de los materiales (los cuales se relacialir@ttamente cohS), sino también de las
caracteristicas en las que ese material se desangpefampo (espesor de la base, material de
subrasante, etc). Esto significa, ademas, queckadtados presentados con anterioridad pueden

cambiar si otra estructura con otro tipo de sulntasas considerada para el analisis.

7.6.2Método PCA

El método de disefio PCA contiene el Unico modespatiible en la literatura que tiene
bases mecanicas para controlar el fendmeno de lorEste modelo se basoé originalmente en
metodologias generales de disefio de pavimentosrierpia obtenida y los resultados AASHO
Road Test (1969 en lllinois, USA) y en la deflexasrcalculadas y esperadas en las esquinas de

la losa. Precisamente, una de las mayores criliea&sta metodologia es que los materiales que
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se usaron en el AASHTO road tests eran muy eroslalile hecho, el bombeo fue la causa
principal de falla en la mayoria de los pavimentggsdos—y por lo tanto no se usan en la
actualidad como material de base en Estados Unlinl@sial genera dudas sobre el alcance real
del modelo. El principio de este modelo es estiehamero permisibles de repeticiones para un
nivel de carga y tipo de eje especificos que prnian la iniciacion de fallas por bombeo. De
esta forma, el modelo se basa en las caractesig#taucturales del pavimento (espesores de losa
y base, propiedades de los materiales, existereipagadores para transmision de carga y
existencia de bermas de concreto) para determimameero de ciclos de carga que generarian

falla por bombeoN) mediante:
log(N) =14.524-6.777(C,P - 90)*** (7.94)

dondeP es la tasa de trabajo, definida por la ecuaci®b %. C; es un factor de

calibracion, el cual toma un valor de 1 para basesratar y de 0.9 para bases estabilizadas.

2
P=2867—__ (7.95)

hk0.73

en dondep es la presion sobre la base en la esquina deda(ém psi)h es el espesor de la
placa de concreto en pulgadak gs el médulo de reaccién del sistema subrasabtesa (i.e.,
el mismo empleado por el método AASHTO descrito aaterioridad).

El valor de repeticiones admisibles para contriafiga, N, es posteriormente empleado para
calcular el porcentaje de erosion de dafio. Esteeptaje emplea una expresion equivalente a ley
de Miner, la cual constituye un método estandaa paantificar el dafio causado en pavimento

por efecto de la aplicacion repetida de carga:

Yerosion =100y 2 (7.96)

i=1 i
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en dondeC; es un factor igual a 0.06 para pavimentos quecioyen bermas de concreto y

0.94 para pavimentos que si incluyen dichas beynmags el nimero de repeticiones esperadas

de la carga tipo que produce una presifn

La aplicacién de la ecuacion (7.94) requiere eplem de un modelo mecanico que

permita el célculo de la presion en el contacttadesa y la base y de la deflexion de la esquina

de la losa. Debido a que el objetivo de este dasatis observar el comportamiento de los

materiales investigados cuando se emplean come galtmétodo PCA, se van a utilizar los

monogramas desarrollados por PCA para el célculosiéactores de erosion y del nimero de

repeticiones admisiones. Para este fin, los c&cséorealizaran para las siguientes condiciones

especificas de un pavimento:

Carga aplicada: eje estandar simple de 8.2 tokiffE} con llantas duales.
Espesor de la losa de concreto: 25 cm.
Espesor de los materiales de base: 10, 15y 20 cm.

Materiales: los 10 materiales considerados enpesigcto.

Adicionalmente, las talas desarrolladas por el P@ra el calculo de los factores de erosion

se limitan a las siguientes caracteristicas:

Modulo elastico del concreto: 4*4psi

Relacion de Poisson del concreto: 0.15

Diametro de los pasadores para transmision de:chi®a. por pulgada de losa
Espaciamiento de los pasadores: 12 in.

Modulo de soporte de los pasadores: 2*106 psi.

Constante de rigidez para las juntas con trabae@ycegados: 5000 psi

Constante de rigidez para la interfase entre ltajde concreto y la berma de concreto:

25,000 psi.
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Con base en esta informacion, en las tablas ycgsafie disefio y empleando los valores de

modulo de reaccion subrasante-bdgesépecificados mediante la Figura 7.90 y resuméiiola

Tabla 7.51, se determinaron los siguientes fastdee erosion para dos casos extremos de

estudio: 1) pavimento sin pasadores y sin bermaodereto y 2) pavimento con pasadores y

bermas de concreto:

Tabla 7.51.Factores de erosion para el caso de pavimentasadpres y sin berma de concreto (losa de

concreto de 25 cm de espesor)

Factor de erosién

Sin pasadores y sin berma

Con pasadores y con

Material Codigo de concreto berma de concreto
Espesor de la base Espesor de la base
20cm 15cm 10 cm 20 cm 15 cm 10 cm

Base Granular BG_A Grl 2.70 2.72 2.74 2.05 207 02]1
Granular con emulsion )

o GEEA_A_Grl disefio 1 2.67 2.70 2.73 2.02 2.05 2.08
asfaltica y cemento
Granular-cemento GEC_B_Gr2 disefio 3 2.66 2.70 2.7132.00 2.05 2.08
Granular-cemento GEC_B_Gr2 disefio 2 2.65 2.69 2.[721.99 2.04 2.08
Granular con emulsion

) GEEA_A_Grl disefio 2 2.66 2.70 2.73 2.00 2.05 2.08
asfaltica y cemento
Granular-cemento GEC_B_Gr2 disefio 1] 2.66 2.70 2.[r32.01 2.05 2.08
Granular con emulsion
) GEEA_A_Grl disefio 3 2.65 2.69 2.72 1.99 2.05 2.08

asfaltica y cemento
Granular con emulsion )

o GEEA_A_Grl disefio 4 2.66 2.70 2.73 2.01 2.06 2.09
asfaltica y cemento
Mezcla asfaltica MD 20 disefio 1 2.60 2.67 2.7 1.93 2.02 2.05
Mezcla asfaltica MD 20 disefio 2 2.61 2.68 2.7 1.95 2.03 2.96
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Con base en los valores consignados en la taldai@nise emplearon las graficas de disefio
para calcular el nUmero admisible de repeticiorsga jos diferentes materiales y espesores de

base, dando como resultado los siguientes valores:

Tabla 7.52.Factores de erosion para el caso de pavimentasedpres y sin berma de concreto (losa de

concreto de 25 cm de espesor)

Factor de erosion

Sin pasadores y sin berma Con pasadores y con

Material Caddigo de concreto berma de concreto

Espesor de la base Espesor de la base

20 cm 15cm 10 cm 20 cm 15 cm 10 cm

Base Granular BG_A Grl 9.0¢10 6.8*10 | 5.0¢10 | > 1*1¢f | > 1*10° | > 1*1¢

Granular con emulsion
o GEEA_A Gri disefio 1| > 1*¥10% | 9.0*10 | 6.1*10 | > 1*10° | > 1*1¢° | > 1*10°
asfaltica y cemento

Granular-cemento GEC_B_Gr2 disefig 3 > £¥1®.0*10 | 6.1*10 | > 1*1¢° | > 1*10° | > 1*10°

Granular-cemento GEC_B_Gr2 disefig 2 > £¥101*10° | 6.8*10 | > 1*10° | > 1*10° | > 1*1(°

Granular con emulsién
o GEEA_A Grl disefio 2| > 1*¥10% | 9.0*10 | 6.1*10 | > 1*10° | > 1*1C° | > 1*10°
asfaltica y cemento

Granular-cemento GEC_B_Gr2 disefig 1 > £¥1®.0*10 | 6.1*10 | > 1*1¢° | > 1*10° | > 1*10°

Granular con emulsion
o GEEA_A Grildisefio 3| > 1*10° | 1*10° | 6.8*10' | > 1*10° | > 1*1C° | > 1*10°
asfaltica y cemento

Granular con emulsion
o GEEA_A_Grl disefio 4| > 1*1C¢% | 9.0*10 | 6.8*10 | > 1*10° | > 1*1¢° | > 1*10°
asfaltica y cemento

Mezcla asfaltica MD 20 disefio 1 >1#10> 1*1¢° | 9.0*10 | > 1*1¢° | > 1*1¢° | > 1*1¢°

Mezcla asfaltica MD 20 disefio 2 > 180> 1*1¢° | 9.0*10 | > 1¥10° | > 1*1¢° | > 1*10°
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Las Figuras 7.97 a 7.100 ilustran estos resultpdoa el caso en el que el pavimento no
tiene pasadores ni berma de concreto; el cualrsgd=rya el mas favorable para el desarrollo de
procesos de erosion. Para el caso menos favorable,cuando el pavimento cuenta con
pasadores para la transmision de carga y con bedma®ncreto, el nimero de repeticiones
permitidas de carga es muy alto, indicando la paeyaabilidad de que ocurra este fenémeno.

>1.00E+08 > 1.00E+08 > 1.00E+08

1E+08
9.00E+07

O  8E+07 —
o) 6.80E+07
k%)
% 6E+07 —] — M Sin berma sin pasadores
© 5.00E+07
3 Con bermay con
5 4E+07 +— — — — pasadores
O
5]
o  2E+07 +— — — —
o

OE+00 T T !

10 15 20

Espesor subbase (cm)

Figura 7.97.Numero de repeticiones admisibles para un pavimgntpasadores y sin berma de concreto con

base granular sin estabilizar y espesor de losaunereto de 25 cm

201



Universidad de
los Andes

Departamento de Ingenieria Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
Civil y Ambiental Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

1E+08 -

1.0E+08 >1.00E+08

9.0E+07

9E+07

8E+07

6.1E+07 6.8E+07

7E+07
6E+07
5E+07 -
4E+Q7 -
3E+07 -
2E+07 -
1E+07 -

Repeticiones admisibles

OE+00 -

6.1E+07 = 6.1% cemento

B 7.5% cemento

8.8% cemento

10 15 20
Espesor subbase (cm)

Figura 7.98.Numero de repeticiones admisibles para un pavimgntpasadores y sin berma de concreto con

base granular estabilizada con cemento y espedosaele concreto de 25 cm
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Figura 7.99.Numero de repeticiones admisibles para un pavimgntpasadores y sin berma de concreto con

granular estabilizada con emulsion y cemento ysspde losa de concreto de 25 cm
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Figura 7.100.NUmero de repeticiones admisibles un pavimentpagsadores y sin berma de concreto con

base de mezcla asfaltica y espesor de losa deetortm 25 cm

Con el fin de comparar los resultados entre ditesemateriales, las Figuras 7.101 a 7.103
resumen los resultados de repeticiones admisildesaja para los diferentes materiales y para

los diferentes espesores de la capa de base.
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Figura 7.101.Numero de repeticiones admisibles un pavimentpagadores y sin berma de concreto con
diferentes bases, espesor de losa de concretoaa £5
espesor de base de 1 0 cm
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Figura 7.102.NUmero de repeticiones admisibles un pavimentpagsadores y sin berma de concreto con

diferentes bases, espesor de losa de concretoata 5

espesor de base de 15 cm
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Figura 7.103.Numero de repeticiones admisibles un pavimentpagadores y sin berma de concreto con

diferentes bases, espesor de losa de concretoaa £5

espesor de base de 20 cm
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El andlisis de los resultados presentados conianted permite obtener las siguientes

conclusiones:

Los factores de erosion no sufren cambios relesagitére diferentes tipos de materiales.
Este resultado, que demuestra una insensibilidadbsl€actores de erosion al tipo de
material, también muestra que el método soélo cermith resistencia del material y las
caracteristicas de la subrasante y del espesaer chph de base (i.e., médulo de reack)én
como parametros determinantes de la erodabilidadifekencia del método AASHTO, en
este caso no existe una consideracion adicionatlpgro especifico de material que se va a
emplear.

La estructura seleccionada como base para desareste ejemplo es bastante resistente ya
gue el espesor de la losa de concreto es de 25lomespesores de la capa de base varian
entre 10 y 20 cm. Los espesores de la capa depbadecen altos valores dede reaccion
subrasante-subbase. Estas condiciones estructseatekacionan con bajas presiones bajo la
losa y bajos niveles de deflexion de la esquinaladdosa, dos de los parametros
fundamentales en el modelo de erosion de este méBmno consecuencia, los valores del
namero de repeticiones de carga para controlayafathn bastante altos y, para el caso de un
pavimento con pasadores en las juntas y bermardzeato, este valor es siempre superior a
1*108, el maximo reportado en las gréficas de disefio.

A diferencia del método AASHTO, en este métodolsseova una dependencia en el efecto
del espesor de la base en el efecto de procesesod®n. Bases mas gruesas proveen
mayores repeticiones admisibles. Este resultadesreorpresivo debido a que el modelo de
erosion esta fundamentado en el desempefio meadmlacestructura.

En todos los casos, el material de base granulassabilizar es el que presenta los menores
nameros admisibles de repeticiones de carga segeridel mismo nivel, por la mayoria de
materiales estabilizados con cemento y emulsidatecst y cemento.

Al igual que en el método AASHTO y que en los regids obtenidos en este estudio, las

mezclas asfalticas son los materiales que presdasaoondiciones mas favorables para
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prevenir el desarrollo de fendmenos de erosioryideg por la mezcla con estabilizada con
el mayor porcentaje de cemento (8.8%, GEC_B_Gr2idi8) y la mezcla estabilizada con
emulsion y 1.0% de cemento.

« Finalmente, es importante recordar que los resudtadbtenidos en este ejercicio sélo son
validos para los materiales y las caracteristicas lal estructura mencionados con
anterioridad. Otro tipo de condiciones pueden peodresultados diferentes, los cuales

requeririan el desarrollo de un nuevo andlisis.

Una comparacion de estos resultados con los oloer@d este proyecto y en el analisis
realizado mediante método AASHTO muestra que existe consistencia entre los materiales
gue se relacionan con procesos mas o0 menos prelmblerosion. Sin embargo, la clasificacion
de los materiales que se encuentran en el ranganatlio es diferente en cada caso.

7.6.3Observaciones finales

Complementando la informacion presentada en el ralragterior, es importante mencionar
nuevamente que la comparacion entre los métodes@eentra limitada por las caracteristicas

propias de cada uno, algunas de las cuales seananca continuacion.

 Método AASHTO: considera la erosion como un fendongue depende de la pérdida de
contacto entre la base de la losa y la capa de bad®a pérdida depende de las propiedades
de la subrasante, del espesor de la capa de lheséaysusceptibilidad a la erodabilidad del
material de base. Este método no incluye otrosnpeirds mecanicos, tales como las
deflexiones que se producen en las juntas porshgearargas de trafico, como elementos que
se relacionen con el proceso de bombeo.

» Método PCA: considera la erosion como un fendmerezanico que depende de las
propiedades mecanicas de cada capa, de los espadoréas capas y de elementos
adicionales como el sistema de transmision de cargga losas y la existencia de bermas de

concreto. EI método no incluye un parametro quelirore la erodabilidad propia de los
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materiales de base (sélo distingue entre basebilestdas y no estabilizadas, pero no
discrimina entre el tipo de estabilizante).

» El presente estudio: evalla la susceptibilidad deerales de base a sufrir erosion por causa
de las fuerzas cortantes generadas por la expuleiGagua entre la losa de concreto y la
capa de base. Estos resultados son independienteesiructura especifica del pavimento y

de las condiciones particulares de servicio alases se somete la estructura.

Estas condiciones ponen en evidencia la dificula@¢omparar los dos métodos y sugieren,
ademas, que no es tedricamente apropiado commaraesultados obtenidos mediante estos
métodos con los resultados obtenidos en este gmyEsto se debe a que una comparacion
valida requeriria evaluar el desempenfo real denlt®riales evaluados en este estudio en campo
y no solo caracterizar su erodabilidad natural.hBicaracterizacion requeriria estudios mas
completos que involucren todas las demas caraitagsjue afectan y promueven el fenomeno
de bombeo y que incluyen diversas caracteristiehpal/imento, las cuales fueron descritas en
detalle en las secciones iniciales de este infoagho tipo de estudio se puede realizar, por
ejemplo, mediante el desarrollo de pistas de preabdonde el inicio y desarrollo del fenémeno
de bombeo ante condiciones especificas de sesggimede controlar y monitorear en detalle.

En conclusion, los resultados obtenidos en est da$ proyecto solo se deben emplear
como una explicacién adicional del fenomeno del @y no como una fuente de validacion
de los resultados de este proyecto y/o como unadugie permita determinar el desempeiio de

los materiales en campo con base en las caraitasisie erodabilidad obtenidas en este estudio.

7.7. Etapa 8. Generacion del documento técnico fihg ejecucion de una capacitacion

técnica.

El presente informe constituye el documento técrfinal producto de la consultoria
realizada por parte de la Universidad de los Amaea el Instituto de Desarrollo Urbano, el cual
incluye la consolidacién de todas las actividadastempladas en los términos de referencia y

permite dar cumplimiento a las actividades contangs en la etapa 8 del proyecto.
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De conformidad con los lineamientos descritos enApéndices A y B del contrato, el
pasado jueves 25 de noviembre de 2010 entre I&sy8iAs 10:00 a.m., se llevé a cabo la
divulgacion de los resultados de la consultoriaanhie las Primeras Jornadas Académicas
realizadas entre el 25 y el 26 de Noviembre de 2016l auditorio del segundo piso de la sede
principal del Instituto de Desarrollo Urbano. Lavdgacion incluyd la presentaciéon de los
objetivos y antecedentes del proyecto, un marcccamoal del fendbmeno de erosion, la
metodologia y plan de trabajo empleados, una ¢esgn de las actividades realizadas durante
cada una de las etapas, y las conclusiones y rect@mienes obtenidas a partir de la consultoria.
El Anexo A.18 incluye la presentacion realizadd yseexo A.19 contiene una copia del listado
de asistencia de los funcionarios del Instituto Riesarrollo Urbano, que acudieron a la
divulgacion de los resultados de la consultorideMa pena mencionar que los comentarios
realizados por los asistentes al finalizar la presaon, fueron tenidos en cuenta e incluidos

como parte de las secciones de Conclusiones y Rewauniones.
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8. Conclusiones

A continuacion se presentan las principales corates obtenidas durante la ejecucion del

presente proyecto:

1. Las tareas especificadas en cada una de las asete descritas en los términos de referencia
del presente contrato fueron ejecutadas a satiSfadgl proyecto cumplié sus dos objetivos
principales: 1) determinar la susceptibilidad afi@gor erosion de 10 materiales diferentes
gue pueden ser potencialmente empleados en las dapbase de pavimentos de concreto
hidraulico y 2) emplear estos resultados para evala viabilidad de emplear dichos
materiales como capas de soporte de las losasndesto en este tipo de pavimentos.

2. Como parte de la etapa inicial del proyecto, sbagkron 10 diseiios de mezclas, de acuerdo
con las especificaciones exigidas en los términesreferencia. De estos disefios, uno
correspondio a material de base granular, treszclagede material granular y cemento con
tres niveles de resistencia diferentes, cuatro zclag de material granular estabilizado con
emulsion asfaltica y cemento y dos a mezclas asféltiensas en caliente. Sobre cada uno de
los materiales individuales (i.e., granulares wfigps asfalticos) se realizaron los ensayos de
caracterizacion basica requeridos en el contraiozamo los ensayos de caracterizacion de la
resistencia de todos los materiales de base (CB& glamaterial granular sin estabilizar,
modulo de elasticidad para materiales granularégbiéigados con cemento y modulos
dinAmicos para materiales estabilizados con produasfalticos) y caracterizacion de las
leyes de fatiga para las mezclas asfalticas. Lactenizacion de los materiales permitié
verificar el cumplimiento de las diversas espeaifiones, lo cual a su vez permitié garantizar
la calidad global de los materiales. Asi mismaoa @siormacion fue vital para llevar a cabo el
analisis de los resultados obtenidos a partir dgjdaucion de los ensayos de laboratorio de
erosion.

3. Una de las contribuciones mas importantes de astgeqto consistié en el disefio y la

implementacion de dos montajes experimentales ohjaiivo fue evaluar la susceptibilidad a
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la erosion de los diferentes materiales. Los ppinsi basicos de los dos ensayos fueron

definidos después de analizar criticamente la hdkstol y validez de montajes experimentales

de esta naturaleza reportados en la literaturaiftg@ninternacional durante los ultimos 40

afos, y se resumen a continuacion:

= EIl primer montaje experimental, denominagsayo de erosion mediante chorro a presion
de agua permite la evaluacién cualitativa de la pérdidantaterial a diferentes presiones
de aplicacion de carga. Este ensayo se puede &fessibre materiales cementados y no
cementados y consiste en la aplicacion durantentos de un chorro a presion ubicado a
2 cm de la base superior de los especimenes aildisdy a 452 de inclinacion. El resultado
de estos ensayos consiste en la determinaciénwidoledad critica de erosigra cual se
define como el minimo valor de la velocidad delagara el cual se reportan las primeras
pérdidas de material en la cara superior del eseti

» El segundo ensayo experimental, denominafmayo de erosibn mediante mesa
vibratoria, permite la simulacién de procesos hidraulicosilames a los que ocurren en
campo y que promueven el fendmeno de erosion. Essayo se puede efectuar
Gnicamente sobre materiales cementados y considte aplicacion de una carga vertical
ciclica controlada sobre un molde que contienerBbfe agua y el especimen de material
a evaluar. La aplicacion de carga ciclica generkeveantamiento vertical del especimen el
cual, al caer, promueve la expulsién horizontal dgla en su base. Los esfuerzos
asociados con la expulsion del agua generan eteteimiento de particulas de material
de la base del especimen. Este proceso de pérdidmaterial es similar al que puede
ocurrir en la parte superior de la capa de basanepavimento de concreto hidraulico
como consecuencia de los esfuerzos cortantes queagel agua localizada en la interfase
entre la losa y la capa de base ante el paso dm e@hicular. EI ensayo se realiza
aplicando una sefal con una amplitud constantent@3 y con tres niveles diferentes de
frecuencias (50, 80 y 100 Hz), cada una de la suamdéla durante un periodo de 20,000
ciclos. Mediante la medicion de la aceleracionrdelde y del especimen—Ias cuales se
obtienen a partir de las mediciones de los aceletr@® instalados en el montaje—es

posible medir la magnitud de la velocidad de expualslel agua y relacionar este valor con
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la pérdida de masa del material. Por lo tantoggliltado de estos ensayos consiste en la
cuantificacion de la pérdida porcentual de matemafuncion de la velocidad de expulsion
de agua.

= Cabe resaltar que los ensayos desarrollados, éicubar el ensayo en mesa vibratoria,
constituyen un avance significativo en la carazt&ion ante la erosion de materiales de
base de pavimentos rigidos. En efecto, el ensdlpadb hasta el momento consiste en
cepillar el material con un cepillo de acero essééindEste ensayo no guarda ninguna
relacion con el fendmeno de erosidbn que ocurre anpavimento. Una mejor
caracterizacion de los materiales de base perneisicdger de una manera mas apropiada
los materiales adecuados para ser utilizados capasade base de pavimentos rigidos.
4. Los ensayos de erosion se ejecutaron siguiendgro®colos propuestos en las etapas
iniciales del contrato. El analisis de los reswtadpermitidé obtener las siguientes
conclusiones:
= El material que sufrié el mayor grado de erosioradte el ensayo de chorro de agua fue la
base granular sin estabilizar. Los materiales cayomresistencia a la erosién en este
ensayo fueron las mezclas asfalticas, seguidas daeekcla estabilizada con emulsion
asfaltica (sin cemento).

= La magnitud de la velocidad critica requerida parnaiciacion de pérdida de material por
erosion obtenida mediante este ensayo fue cercalos 83 m/s para los materiales
estabilizados con cemento y para las mezclas &z#alais con emulsion y asfalto. Para la
base granular este valor fue menor al minimo v@dovelocidad considerado en el ensayo
(10 m/s) y para las mezclas asfélticas este vamsiiperior a los 38 m/s.

= El material que sufri6 mayor grado de pérdida putiee de masa durante el ensayo de
erosion mediante mesa vibratoria fue la mezcla daujar estabilizado con 6% de
cemento (i.e., la mezcla con la menor cantidad edeenito: GEC_B_Gr2 disefio 1). El
segundo material que presenté mayor pérdida paraked¢ masa fue la mezcla de granular
con 6% de emulsién y 1.5% de cemento (GEEA_A Gskfh 4). Los porcentajes de
pérdida de masa de estos dos materiales corregpbeslia posibles rangos de velocidades

de expulsion del agua en pavimentos en servicitganzam en un rango de 4.5a 8% y de 3 a
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5%, respectivamente. Al igual que en el ensaychdera de agua, el material que presenté
los menores valores porcentuales de pérdida de fussan las mezclas asfalticas,
seguidas de la mezcla de granular estabilizadalcorayor porcentaje de cemento (8.8%),
GEC_B_Gr2 disefio 3) y de la mezcla de material \geanestabilizado con emulsion
asfaltica (0% de cemento, GEEA_ A Grl disefio 1). lasgyos de pérdida porcentual de
masa para estos materiales que corresponden adasles de expulsién de agua probables
en un pavimento en servicio fueron de 0.006-0.02063-0.5% vy 0.3-0.7%,
respectivamente. Los valores de pérdidas porcastudé masa a dichas velocidades
variaron entre 1.0 y 4.5% para todos los materiedstantes. Cabe aclarar que sobre la
base granular no se realiz6 ensayo de mesa vilaralado que el material se disgrega por
completo durante el ensayo.

Los resultados de los ensayos de erosion mediatdeeasayo permitieron observar que
existe una relacion entre la resistencia mecaretandterial y el porcentaje de pérdida de
masa, independientemente de la velocidad de expulsl agua.

Los resultados de este ensayo también demostramaxiste una relacion inversa entre la
resistencia a la erosion de los material estakliligacon cemento y emulsion asfaltica y la
cantidad de cemento empleado en la mezcla. Efectinte, los valores de traccién
indirecta de los materiales muestran que existerelaaion inversa entre el contenido de
cemento de la mezcla y su resistencia a la tracridimecta. La mezcla con 6% de
emulsion y 0% de cemento presento6 la mayor resistenla erosion y la mayor resistencia
mecanica, mientras que la mezcla con 6% de emuws&mayor contenido de cemento
(1.5%) presento la mayor susceptibilidad a la érogila menor resistencia mecénica. Los
fendmenos fisicos y quimicos que pueden explicaoeiportamiento de este material se
encuentran fuera del alcance de este proyectcerSibargo, es importante aclarar que los
resultados mencionados son soélo vélidos para lds@mnuasfaltica y la metodologia de
disefio de las mezclas empleadas en este estudige gstos pueden variar si se utilizan
otros materiales u otro procedimiento de disefio.

Los resultados obtenidos mediante los dos mon&dpsrimentales demostraron que las

mezclas asfélticas densas en caliente (tipo MDs20) practicamente no-erodables. Las
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pequefias diferencias obtenidas en la pérdida poidethe masa entre las dos mezclas no
son estadisticamente significativas. En otras pasabas diferencias en el porcentaje de
material granular fino que diferencia el disefio B 1 del disefio MD 20-2 no afectan la
resistencia de la mezcla a sufrir procesos de@rosi

= Finalmente, vale la pena resaltar que los resudtatbbenidos reportados en este proyecto
son validos Unicamente para las mezclas y materi@dscritos en este documento. Esta
informacion es dificilmente extrapolable a otros teniales. Por esta razon, es
recomendable realizar ensayos de caracterizacigpébda de masa por erosion sobre
cualquier material diferente a aquellos considesaoeste estudio.

5. En la etapa final del proyecto se realizé un aisatle los valores de erosién que se obtienen
con los materiales empleados en este estudio ia gafbs métodos de disefio de pavimentos
rigidos AASHTO y PCA. En el método de la AASHTO,aglalisis consistié en cuantificar
para cada uno de los materiales la disminucionlemdelulo de reaccién efectivo de la
subrasante/subbade por efectos de la posible pérdida de contacte éatiosa de concreto y
la capa de base. En el método de la PCA, el and@aisistié en cuantificar el nimero de
repeticiones admisibles de un eje estandar deo8.gue se requiere para controlar el efecto
de erosion en un pavimento de concreto que condiéeeentes materiales de base. En los dos
casos, los métodos suponen la existencia de ungtesa de pavimento rigida especifica. Por
esta razén, el analisis se realizd para difererdewes de espesor de la capa de base y para
valores constantes de la resistencia de la sulieagatte las propiedades y espesores de la
losa de concreto. Los siguientes son los resultabtEnidos en este analisis:

*= En los dos métodos se observo que los materiatemagores probabilidades de promover
procesos de erosion en la base de soporte desks de concreto hidraulico fueron la base
granular sin estabilizar y la base granular estaulh con el menor porcentaje de cemento
(6.1%). Por su parte, los materiales que promuamarmayor resistencia de la estructura a
desarrollar procesos de pérdida de material de ppaserosién son las mezclas asfalticas
seguidas, en diferente orden, por la mezcla derialtganular estabilizado con emulsién
asfaltica y 0% de cemento y la mezcla de materahuyar estabilizada con el mayor

contenido de cemento (8.8%).
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» Los resultados mencionados en el numeral anteoiorcsialitativamente similares a los
encontrados experimentalmente en este proyecter8irargo, tal como se menciona en la
seccion 7.6.3, no es posible realizar un an&isisparativo rigoroso entre los resultados
obtenidos mediante los métodos PCA y AASHTO vy lesultados experimentales
obtenidos en este estudio. Esto se debe a quejaivobprimordial de los ensayos
realizados en este proyecto fue la caracterizag@ios niveles de pérdida de masa por
efecto de potenciales procesos de bombeo, indepdrdiente de las condiciones de
servicio especificas en las que este material @odnmplearse. Los métodos PCA y
AASHTO, por el contrario, buscan controlar directandirectamente el desarrollo de
procesos de erodabilidad en la base de un pavimigido que esta caracterizado por una
geometria y por materiales especificos y que seesi@ sujeto a condiciones particulares
de servicio. En la seccion 7.6.3. también se déscatno, aunque los modelos de erosion
de los dos métodos de disefio trabajan sobre urmaaréstructura de analisis, es dificil
comparar sus resultados debido a las diferenciaseptuales de sus modelos. El modelo
de la AASHTO supone que la erosion es funcion depl@piedades mecéanicas de la
subrasante, del espesor y las propiedades de tadmpase y de la posible pérdida de
contacto entre la losa y la capa de base. Porrse, gh modelo de la PCA supone que la
erosion es funcion de la deflexion maxima de laugggde la losa, la cual depende a su
vez de las caracteristicas mecanicas y geométliglagavimento y de las exigencias de
carga a las cuales éste es sometido.

6. Finalmente, es importante mencionar que la normaistente para el empleo de diferentes
materiales como base en pavimentos de concretauicy (Especificaciones Técnicas IDU
2005) incluye una evaluacion cualitativa de loseamales en funcion de las categorias de
transito, de la siguiente manera:
= De acuerdo con la Tabla 400.1 de las Especificasiohécnicas IDU 2005, la cual

contiene la “ Correspondencia entre las clasesagascgranulares, el tipo de pavimento y
las categorias de transito”, el empleo del matgrahular sin estabilizar, como base para

pavimentos de concreto hidraulico, solo aplica patagorias de transito bajo y medio.
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= De acuerdo con la Tabla 420.1 de las Especificasiohécnicas IDU 2005, la cual
contiene el “Uso de capas de materiales granuéstdilizados con cemento”, el empleo
del material granular estabilizado con cemento, ct@se para pavimentos de concreto
hidraulico, solo aplica para categorias de trarisjo.
= De acuerdo con la Tabla 440.1 de las Especificasiohécnicas IDU 2005, la cual
contiene el “Uso de capas de materiales granuéatedilizados con emulsion asfaltica”, el
empleo del material granular estabilizado con eibolsasfaltica, como base para
pavimentos de concreto hidraulico, solo aplica pgatagorias de transito bajo.
Como se puede observar, las recomendaciones genestipuladas en las especificaciones
actuales son congruentes con las principales csinokes obtenidas en este estudio. Por
ejemplo, la alta susceptibilidad a la erosion derfateriales de base granular sin estabilizar
hacen que su uso se deba limitar a vias de bdjootr&n donde los bajos niveles de carga
van a controlar las condiciones de servicio quealnsente promueven el desarrollo de
erosion. Sin embrago, un resultado importante the estudio fue que el nivel de resistencia
de una mezcla especifica tiene un gran impacta endceptibilidad del material a la erosion.
Por ejemplo, si bien los resultados cataloganmadacla de material granular estabilizado con
6.1% de cemento como una de las mas erodablestueli@ también muestra que el mismo
material granular estabilizado con 8.8% de cemestaltamente resistente a la erosiéon y, por
lo tanto, podria emplearse en proyectos con mayuveses de carga vehicular. Por lo tanto,
este estudio muestra que el control de la eros&a pn proyecto especifico no se debe
limitar a restringir el uso de materiales de baseaclierdo con la naturaleza general de dicho
material (e.g., mezcla de material granular estatuib con cemento o con emulsion asfaltica),

sino también de acuerdo con la resistencia espadél mismo.
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9. Recomendaciones

A continuacién se presentan las principales recdax@ones obtenidas con base en los

analisis realizados durante este proyecto:

1. No se recomienda el empleo de material granulaesiabilizar para la conformacion de
capas de base de pavimentos rigidos. La suscej#dibé la erosion de este material es muy
alta, tal como se constatd con los resultados @usrde los dos ensayos experimentales
efectuados.

2. El empleo de mezclas asfalticas como material de de estos pavimentos constituye una
opcion segura para garantizar un soporte contindorgdero a las losas de concreto. Esta
alternativa, sin embargo, puede no ser la mas euicadPor este motivo, seria conveniente
realizar un analisis adicional para evaluar cual €®ntenido minimo de asfalto que permite
obtener mezclas asfalticas resistentes a la erosodnel fin de optimizar su empleo como
base en pavimentos de concreto hidraulico.

3. No se recomienda el empleo de mezclas de mateaallar estabilizados simultaneamente
con emulsion asfaltica y cemento—fabricadas con nomteriales descritos en este
proyecto—como material de bases de este tipo denpatos. Estas mezclas, para las cuales
no existe un procedimiento de disefio estandarizsdespecificaciones técnicas que
garanticen un desempefio apropiado en campo, paesgrandes incertidumbre en cuanto a
su desempefio mecanico y a su susceptibilidad eo$#da. Los resultados de este estudio
permiten concluir que la mezcla estabilizada exe¢dusente con emulsion asfaltica posee
una mayor resistencia mecanica y una mayor resiat@h dafio por erosion que aquellas
estabilizadas con emulsién y cemento y que la niayde las estabilizadas exclusivamente
con cemento.

4. Existe una relacion directa entre la resistendia @osion y la resistencia mecanica de las
mezclas granulares estabilizadas con cemento@0_B_Gr2). Los rangos de pérdida de

masa reportados en este estudio permiten conealaintgzclas de este tipo con médulos de
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elasticidad superiores a los 3.8 Mpa (porcentajeeaieento superior a 8.8%) poseen baja
susceptibilidad a la erosién. Por el contrario,neszclas con moédulos inferiores a este valor
son altamente susceptibles a la pérdida de masarpsion; razén por lo cual no se
recomienda su empleo en la conformacion de capbaskede pavimentos rigidos.

. Los analisis de los criterios de erosion obtenidesliante los métodos de la AASHTO y de
la PCA desarrollados en este estudio son ilustratiy no se recomienda usar esta
informacion con el fin de extrapolar los resultadobtenidos en las actividades
experimentales de este proyecto a condicionessrelepavimentos en servicio. Vale la
pena recordar que los dos métodos consideradosHA®Sy PCA) emplean como parte de
sus modelos de erosion los resultados experimsnvéteenidos en las pistas de prueba del
proyectoAASHO Road TesEste proyecto fue desarrollado en el estadolideif (USA)

en la década de los 60 y dio origen a los comurenenipleados métodos de disefio
AASHTO de pavimentos rigidos y flexibles. Debidesia condicion, estos modelos tienen
un alto contenido empirico que limita sus resulsadolos materiales y condiciones de
servicio propias de dicho proyecto, poniendo enadadconfiabilidad de dichos resultados
cuando es usado con otro tipo de materiales.

. Los datos obtenidos en este proyecto pueden sefeadgs como una guia de las
caracteristicas de erodabilidad de diversos mégeri&in embargo, no es recomendable usar
estos resultados para extrapolar la susceptibilaad erosion de otras mezclas o de
materiales diferentes a los considerados en edigdi@s La caracterizacion de la
susceptibilidad a la erosién de otros materialgsiege la ejecucion de nuevos ensayos de
laboratorio.

. Con el fin de caracterizar la erodabilidad de lcgenales evaluados en este estudio bajo
condiciones reales de servicio, es recomendableaeanalisis adicionales que involucren
la construccion de pistas de prueba. Esta infordmagiermitiria incorporar variables
adicionales que promueven el desarrollo de procdeosrosion en las capas de base de
pavimentos de concreto (e.g., efecto de cargasnitndgs de deflexion de la base,
velocidades reales de expulsion del agua en ldasgentre la losa y la capa de base, entre

otras).
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Anexos

En esta seccion se encuentran los documentos ameg&osionados a lo largo del texto,

organizados de la siguiente manera:

e Anexo A.l.:

Certificaciones que demuestran que los proveeddeds material granular adquirido
pertenecen al Directorio de Proveedores activaseee30 de 2010 del IDU.

e Anexo A.2.:

Especificaciones del cemento asfaltico proporcionaat el proveedor.

e Anexo A.3.:

Resultados de los ensayos de caracterizacion aglosripor el Laboratorio de Estructuras y

Geotecnia de la Universidad de Los Andes.

* Anexo A4.
Resultados detallados del ensayo Proctor Modificadalizado para los especimenes de

suelo-cemento.

* Anexo A5.:
Resultados detallados del ensayo de resistenai@@ipresion de los especimenes de suelo-

cemento.

* Anexo A.6.:
Resultados de los ensayos de traccion indireata & Hias, realizado sobre los especimenes

de suelo-cemento.
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Anexo A.7.:
Resultados del ensayo de cepillado, realizado ssbmaterial de suelo-cemento.

Anexo A.8.:

Resultados del ensayo de modulo de elasticidachdidrial de suelo-cemento.

Anexo A.9.:
Resultados de los ensayos de inmersion-compresidosdespecimenes de material granular

estabilizado con emulsion asfaltica y cemento.

Anexo A.10.:
Resultados del ensayo de modulo dinamico del nahtgranular estabilizado con emulsion

asféaltica y cemento.

Anexo A.11.:
Resultados del ensayo de traccion indirecta, @@#hizsobre el material granular estabilizado

con emulsion asfaltica y cemento.

Anexo A.12.:

Resultados de los ensayos del disefio Marshalllgaidos mezclas asfalticas evaluadas.

Anexo A.13.:

Resultados del ensayo de moédulo dindmico de laslaweasfalticas evaluadas.

Anexo A.14.:

Resultados del ensayo de traccion indirecta, @dizobre las mezclas asfalticas.
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Anexo A.15.:
Resultados del ensayo de Ley de Fatiga sobre erialade mezcla asfaltica.

Anexo A.16.:

Resultados experimentales de los ensayos de emn&idiante chorro a presion de agua.

Anexo A.17.:

Resultados experimentales de los ensayos de enp&idiante mesa vibratoria.

Anexo A.18.:

Presentacion empleada para la divulgacion de mgdteglos de la consultoria.
Anexo A.19.:

Copia del listado de asistencia de los funcionatiesinstituto de Desarrollo Urbano que

acudieron a la divulgacion de los resultados dmiesultoria.
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ANEXO A.1.

Certificaciones que demuestran que los proveedi®lamnaterial granular
adquirido pertenecen al Directorio de Proveedocasas
a enero 30 de 2010 del IDU
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ANEXO A.2.

Especificaciones del cemento asfaltico proporciornamt el proveedor
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ANEXO A.S.

Resultados de los ensayos de caracterizacion aglosrpor el Laboratorio de

Estructuras y Geotecnia de la Universidad de LageAn
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ANEXO A.4.

Resultados detallados del ensayo Proctor Modificezldizado para los

especimenes de suelo-cemento
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ANEXO A.5.

Resultados detallados del ensayo de resistenaiaapresion de los especimenes

de suelo-cemento
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ANEXO A.6.

Resultados de los ensayos de traccion indireaa @ tias, realizado sobre los

especimenes de suelo-cemento
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ANEXO A.7.

Resultados del ensayo de cepillado, realizado sbmaterial de suelo-cemento
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ANEXO A.8.

Resultados del ensayo de médulo de elasticidaohdtrial de suelo-cemento
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ANEXO A.9.

Resultados de los ensayos de inmersion-compresitsdspecimenes de

material granular estabilizado con emulsion asfly cemento
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ANEXO A.10.

Resultados del ensayo de médulo dinamico del nahtganular estabilizado con

emulsién asféltica y cemento
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ANEXO A.11.

Resultados del ensayo de traccion indirecta, eddizobre el material granular

estabilizado con emulsion asfaltica y cemento.
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ANEXO A.12.

Resultados de los ensayos del disefio Marshallasudos mezclas asfalticas

evaluadas
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ANEXO A.13.

Resultados del ensayo de médulo dinamico de laslateasfalticas evaluadas.
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ANEXO A.14.

Resultados del ensayo de traccién indirecta, @ddizobre las mezclas asfalticas.
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ANEXO A.15.

Resultados del ensayo de Ley de Fatiga sobre erialade mezcla asfaltica.
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ANEXO A.16.

Resultados del ensayo de erodabilidad por medahdeos de agua a presion.
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ANEXO A.17.

Resultados del ensayo de erodabilidad en mesamlara
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ANEXO A.18.

Presentacion empleada para la divulgaciéon de tagtaelos de la consultoria.
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ANEXO A.19.

Copia del listado de asistencia de los funcionatednstituto de Desarrollo

Urbano que acudieron a la divulgacion de los radok de la consultoria.



