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INTRODUCCION

Pocas veces se ha realizado en la ciudad de Cali trabajos relacionados con el uso de materiales
nuevos y mas aun geo textiles de algun tipo comercial o no comercial en el disefio y
construccién de pavimentos, por lo que en este trabajo se piensa ilustrar y plantear como varia
mecanicamente algunas propiedades de los pavimentos a través de ensayos a los pavimentos
mismos con el uso de geo textiles tejidos.

A diferencia un ensayo de prueba de placa comun aplicado a pavimentos para caracterizacion del
mismo, este trabajo planea abarcar en un pavimento junto con un geo textil tejido como material
adicional la variacion promedio de deflexiones que se generan entre un pavimento que tiene y
uno que no tiene dicho geo textil teniendo como punto de comparacion sus modulos resilientes
obtenidos.

A diferencia del alcance del ensayo de viga Benkelman que de igual forma pero en mas
profundidad da un andlisis cualitativo y cuantitativo del comportamiento mecénico de un
pavimento flexible tipico de la ciudad de Cali, ademas de que este se caracteriza por ser un
ensayo no destructivo y de fécil realizacién para manera técnica y practica.
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1. EL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION

En Cali el disefio y construccion de pavimentos es una industria que maneja grandes
presupuestos de la ciudad siendo asi un tema no menor. Es de gran importancia saber para la
ciudad y el desarrollo futuro de la misma basados en su crecimiento que los pavimentos deben
soportar un alto trafico vehicular y cargas elevadas por los diferentes tipos de vehiculos que
transitan en ella.

En los pavimentos de Cali podemos abarcar varios problemas, uno de ellos claramente es la
durabilidad que tienen, ya que se estipulan disefios para que tengan una vida util determinada y
en muy pocas ocasiones se cumple por la variacion de cargas en el trafico vehicular que superan
en algun rango para las que fueron estipuladas los pavimentos en su momento, un claro ejemplo
de esto se ve en la siguiente imagen.

S

ali.gov.co

Carrera 50 (sentido Norte-Sur) Fuente: metroc

Otro tipo de problemas que afectan claramente la vida Gtil de un pavimento refieren mas a
formas empiricas y tedricas como el exceso de deformaciones permanentes que se ven en la
fatiga del mismo y por diversos factores: quimicos, ambientales, climaticos e incluso sociales a
los que la ciudad se ve sometida y que juegan un papel fundamental a la hora no solo del disefio
( para la construccion de una via a la hora ser licitada, presupuestada y finalmente adjudicada a
su construccion) sino de la vida atil de este.

Enfocandonos en todos estos factores anteriormente mencionados, encontramos como principal
problema a abarcar por este proyecto de grado, la deflexién de la estructura como es un
pavimento flexible tipico en Cali reforzado con geo sintéticos.

Como principal objeto de estudio delimitamos el problema a la resistencia del pavimento y
enfatizamos en las deformaciones verticales, totales y residuales para el analisis del problema
como propiedad mecéanica y el célculo de las deformaciones respectivas ya sea total, residual o
remanente.
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Prensa Alcaldia de Cali. (2015). Puente Cra 1 via Palmira- Cali [Foto]. Recuperado de:
metrocali.gov.co

1.2. FORMULACION

e Cual es la variacion de la deformacion mediante el uso de un geo textil sintético tejido
aplicado en la subrasante y las capas granulares de una estructura de pavimento flexible
tipico en Cali?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

e Encontrar la variacion de la deformacion mediante el uso de un geo textil sintético tejido
aplicado en la subrasante y las capas granulares de una estructura de pavimento flexible
tipico en Cali.

1.3.2. Objetivo especifico

e Aplicar el ensayo de viga Benkelman en el pavimento usando el geo textil tejido y sin el
uso de este.

e Aplicar el ensayo de Prueba de placa en el pavimento usando el geo textil tejido y sin el
uso de este

e Calcular y comparar los diferentes modulos de reaccion de los pavimentos y realizar un
andlisis cualitativo y cuantitativo de los resultados obtenidos.
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1.4.  JUSTIFICACION

Los pavimentos comunes o tipicos en la ciudad de Cali son el resultado del disefio y posterior
construccién del requerimiento minimo que se necesita en ellos para suplir la demanda de
trafico, por tal motivo la investigacion o el uso de materiales innovadores en su construccion no
es tan notorio haciendo de este un campo novedoso.

El uso de geo textiles ya ha demostrado en otros paises la eficiencia para el mejoramiento de
materiales que conforman la subrasante y en el refuerzo de capas propiamente dichas de los
materiales de la estructura de pavimentos (Beltran, 2013, p.19)

En la ciudad de Cali aproximadamente la mitad de los barrios se encuentran con vias que tienen
su pavimento en mal estado, razon por la cual se debe planear y hacer la rehabilitacion y arreglo
de las mismas.

Ademas de lo mencionado anteriormente la ciudad de Cali estd en constante crecimiento hacia
las zonas de las laderas (oeste de la ciudad) como hacia el sur de la misma (colindando con
Jamundi) en urbanizacion de terreno para vivienda, lo que provoca que en un futuro a corto plazo
se tengan que construir mas vias pavimentadas. Haciendo necesario conocer mas del
comportamiento mecénico y reaccion de los pavimentos a materiales geo textiles en su
construccién que soporten ese alto trafico vehicular al que se proyecta seran sometidas.

Personeria de Cali (s.f). Puente Calle 70 con Cra 8 [Foto]. Recuperado de Personeriacali.gov.co

Con base a esto y sumando condiciones climatolégicas (Aguas Lluvias) y las altas Temperaturas
que presentan en la ciudad, el alto nivel de trafico vehicular y la masiva cantidad de vias
transitadas que se pueden encontrar en la ciudad se vuelve cada vez mas necesario encontrar
alternativas en el disefio y construccién de pavimentos y que estos tengan una buena resistencia y
cumplan con la normativa de su vida util, siendo el uso de geo textiles tejidos y su
comportamiento mecanico una alternativa a analizar para suplir esa demanda en la nivelacion y
estabilizacion de suelos para subrasantes y capas granulares que componen los pavimentos.
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Personeria de Cali (2011, Bogota, Colombia) Geo textil tejido [Foto]. Recuperado de
http://www.geomatrix.com

Los geo textiles como capa adicional en el comportamiento del pavimento tiene una clara
diferenciacion por sus cualidades de bajo creep y comportamiento unifilar; mas sin embargo
como material adicional de disefio en el mejoramiento de las propiedades de la capa de un
pavimento se presume tienen el mismo efecto en base a su composicion tejida.

Por esto se realizan los 2 ensayos abordando la tematica y el analisis de este trabajo de grado a
mas profundidad; Da un claro énfasis en evaluar el efecto de un geo textil en el médulo de
reaccion de un pavimento flexible tipico en Cali, por lo que se consideraria correcto establecer
ensayos de prueba de placa (adicional es un método de clara caracterizacidn geométrica y
mecanica del pavimento ), y profundiza en la caracterizacion del pavimento cuando se realizan
los ensayos de viga Benkelman por la caracterizacion estructural que arroja del pavimento y por
la representatividad y relacion que tiene este con el flujo vehicular en las vias independiente del
orden de estas.

Los geo textiles a usar en el proyecto de grado son proveidos por Geomatrix empresa dedicada y
certificada en el asesoramiento, empleo y uso de materiales geo sintéticos para pavimentos
generando soluciones versatiles a la demanda generada en la actualidad, por lo que el material
dado para la investigacion de mi trabajo de grado es de caracter gratuito en pro del conocimiento
que este estos ensayos y analisis me puedan arrojar en su culminacién.

Por el motivo anterior es claro el alcance de material geo sintético (geo textil tejido) que es dado
por la compafiia, por lo que las geo mallas no son abarcadas como punto comparativo en ningun
momento.


http://www.geomatrix.com/
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2. MARCO TEORICO

El marco de referencia que abarca el uso de geotextiles para uso vial es amplio y se acorta a
medida que se especifican las condiciones de sitio como son la ciudad de Cali y su acelerado
crecimiento en densidad de poblacion demogréfica y longitudinal hacia las ciudades cercanas
como son por ejemplo Jamundi; si bien el uso de geotextiles en Cali para las nuevas vias se esta
empleando no solo como alternativa sino préacticamente como requisito en el mejoramiento de
ciertas propiedades del pavimento en el disefio y posterior construccién de vias la necesidad de
andlisis entre el cambio que se tenia con las vias sin el uso del geo textil hace que el marco de
referencia se amplié.

Por lo tanto en el presente trabajo se abarca de manera académica mediante la contextualizacion,
interventoria y construccion de una via la variacion de uno de los comportamientos mecanicos
como es la deflexion vertical de una estructura de pavimento flexible tipica en Cali mediante la
ejecucion de 2 ensayos:

El primero de estos es el ensayo de viga Benkelman el cual consiste en aplicar una carga en
condiciones de sitio, esta ademas de ser determinada, es establecida por un camion de peso
normalizado de ejes que haré presion a la carpeta asféltica, y medir los asentamientos producidos
determinando de esta la deflexion promedio para el calculo de la deflexion recuperable una vez
desplazada la fuerza.

El segundo ensayo es la prueba de placa el cual consiste en aplicar una carga para asentar y
posterior incremento gradual sobre una placa rigida colocada sobre la superficie del terreno a
ensayar, y medir los asentamientos producidos determinando de esta la deflexion promedio para
el célculo del modulo de reaccidn correspondiente.

Las caracteristicas de un pavimento flexible tipico en la ciudad de Cali son definidas mas
adelante; Y cabe destacar que el uso de dicho geo textil en pavimentos, posterior calculo de
deflexiones y ensayos de este es el punto de comparacion de la aplicacion del mismo en la
ciudad de Cali como material viable en el disefio y construccion de pavimentos.

Dicho geo textil tejido suele aplicarse entre la subrasante y la capa granular de sub base,
finalmente y con los resultados obtenidos de los ensayos se hard un anélisis cualitativo y
cuantitativo del impacto que genera el material geo textil tejido en los pavimentos.
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2.1. ANTECEDENTES

En busca de antecedentes que rijan el uso de geotextiles en general en grandes proyectos viales
y sobre todo investigaciones que asemejen el tema de variaciones respecto a vias sin el uso de
estos encontramos que en paises como Espafia la utilizacion de los geotextiles en diversos
campos de la ingenieria se ha visto incrementada de una forma considerable en los Gltimos afios.
Recientemente, la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento ha publicado
articulos (de caracter investigativo aun) sobre geotextiles para posteriormente incluirlos en el
disefio de estos proyectos mediante manuales de geotecnia especificados en la norma que rige
actualmente.

Sobre geotecnia vial en lo referente a materiales para la construccion de explanaciones y
drenajes. Se trata, en concreto, articulos especificos titulados en sesiones como “Geotextiles” y
abarcando sobre todo el uso de geotextiles como elemento de “filtro y drenaje”. Estos articulos
(articulo 442 y 290) EI primero recoge varios aspectos generales que se deben de tener en cuenta
sobre geotextiles mientras que el segundo incluye, basicamente, los valores minimos requeridos
a estos materiales cuando se van a utilizar en obras de carreteras, cuya funcién sea la de separar
capas de diferentes granulometria o la de filtro en sistemas de drenaje. Estos estudios cabe
destacar que se realizan en la Direccién General y la Universidad de Cantabria para finalmente y
en trabajo conjunto obtener un Manual de Geotextiles en Carreteras.

Las primeras referencias de la utilizacion moderna de geotextiles se dan en los afios 60 y se
refieren a la construccion de obras maritimas en Holanda. Comenzaron a emplearse en funciones
de drenaje y filtracion. A partir de ese momento, la tecnologia de disefio y aplicacion se va
desarrollando tanto en Europa como en Estados Unidos y se consiguen nuevas funciones para
otros campos de la obra civil, como son el refuerzo y separacion del terreno. Un momento clave
en la historia de estos materiales fue la aparicion de la palabra “geo textil” en el afio 1977. En un
Simposio Internacional sobre el empleo de textiles en la Geotecnia celebrado en Paris, J.P.
Giroud bautiz6 a estos productos con ese nombre. A partir de entonces, se organizan
conferencias y congresos para avanzar en el desarrollo tecnoldgico y la normativa a aplicar sobre
estos materiales. (Revista arte y comercio, p.122)

En principios se le llamaba geo compuesto al producto en el que al menos uno de sus
componentes es un geo textil o un producto relacionado y se emplea, como los geotextiles, en
aplicaciones geotécnicas en ingenieria civil, caso como los usados en Holanda pioneros de este
tipo de ingenieria.
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(2017, Cali, Colombia) Geo textil empleado en obra hidraulica [imagen5]

Histéricamente en Colombia poco se ha hecho énfasis en investigaciones de geo textiles
aplicables a pavimentos como material para mejoramiento de propiedades mecéanicas del mismo,
por lo gque nos remitimos en un comienzo del trabajo a investigaciones realizadas en otros paises
donde se hace buen foco en el tema.

Hace mas de 30 afios, segun (Beltran, 2013, p.18) las geo mallas para capas granulares y
asfalticas vienen desempefiando un papel fundamental junto con los geo textiles, en el campo de
la ingenieria de pavimentos, superando incluso a los métodos tradicionales de mejoramiento de
las capacidades del suelo con la adicién de otros productos directamente sobre el suelo.

El desarrollo y aplicacion de la tecnologia de las geo mallas y geo textiles, ha sido notablemente
implementada en los Estados Unidos, pais en donde se han logrado un importante avance en el
uso de estos. El crecimiento en la aplicacion de las geo mallas y geo textiles, también se debe a
factores de precio en comparacion con los geo textiles, pero depende del tipo de obra lo que
determina el producto a implementar. Constructivamente, las geo mallas ofrecen grandes
ventajas en términos de facil instalacion, rigidez, condiciones de almacenaje, entre otras.
(Beltran, 2013, p.19)

En temas estadisticos, se puede traer el ejemplo obtenido del siguiente link
www.revistas.unal.edu.co/index.php/email/article/download/1181/2184, en el cual se establecen
las ventajas del uso de geo sintéticos y especificamente, “célculos del ahorro en espesor de
capas comparando los espesores de la subbase en un disefio sin refuerzo, uno con geo malla y
uno con geo textil”. Pese a que el objetivo principal del presente trabajo no es la evaluacion
economica del producto, es importante mostrar una de las tantas ventajas que ofrece el uso de los
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geo sintéticos en la reduccion de espesores de capas granulares en pavimentos. (Beltran, 2013,
p.19).

Los geo textiles ademas de utilizarse en obras de pavimentos, se emplean en ferrovias, obras
mineras, lagunas, estanques, taludes, zonas con problemas de erosion, muros de contencion por
lo que es claro que a la hora de seleccionar cual de todos los tipos de geo textiles sintéticos
tejidos que se encuentran en el mercado usaremos nos basamos en las caracteristicas enunciadas
en Campafia “Los Geo sintéticos Aplicados a Obras de Pavimentos Flexibles” realizado por
Mata Ed al. (2011), enfocandonos en sus propiedades de tipo mecanico, hidraulico y de
durabilidad.

Hasta el momento los geo sintéticos fueron disefiados y utilizados para cumplir las funciones de
separacion, refuerzo, filtracion, drenaje, proteccion y de acuerdo con su funcion, los geo
sintéticos tienen sus propiedades de tipo mecénico, hidraulico y de durabilidad (Mendoza, 2014,
p.27) por lo que el enfoque del proyecto se limita una de las funciones ya establecidas por el
autor y mas especificamente en la parte mecanica con el estudio de deflexiones y deformaciones
que se estudian en un pavimento con geo textiles aplicados.

En el manual INVIAS se encuentra estipulado la manera para disefiar y la normativa que se debe
cumplir para lo correspondiente a carreteras en la ciudad de Cali, basdndonos en eso, se empleo
la norma I.LN.V E- 168 “Ensayo de placa con carga estatica no repetida para emplear en la
evaluacion y disefio de pavimentos” como guia para los ensayos de prueba de placa en lo
correspondiente a pavimentos tipicos y de forma andloga una usado el geo textil sintético tejido
del proyecto.

Los geo textiles sintéticos tejidos usados en vias tienen caracteristicas de estabilizacion de suelos
blandos por sus capacidades hidraulicas y acomodacion a la sinuosidad longitudinal del terreno,
facil manejo y alta tenacidad segun estudios realizados por geomatrix, empresa especialista
fabricante desde hace algunos afos.

Es muy comun que en las obras encontremos diferentes tipos de suelos con propiedades
mecénicas Y fisicas diversas, asi como su conformacion o topografia:

Los suelos blandos, pantanosos o con baja capacidad de carga que se ven sometidos a cargas
puntuales o dinamicas son un riesgo para la vida Gtil de las estructuras construidas sobre estos
(vias pavimentadas, vias férreas, cimentaciones, plataformas, entre otros), ya que tienden a
deformarse.

Un suelo reforzado con un geo textil se espera tienda a disminuir significativamente su
deformacion ya que estas absorbera y distribuira en un area mayor las cargas transmitidas
Refuerzo de muros y taludes.

En terrenos con topografia muy variada o accidentada, los muros de contencién son una
excelente alternativa para la optimizacion del area de construccion y obtener plataformas
horizontales con la capacidad de carga requerida.
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Un muro de contencion tiene el propdsito de mantener una diferencia entre los niveles del suelo
con el objetivo de construir vias, estacionamientos, estribos de aproximacién en puentes, bordos
para celdas de rellenos sanitarios, rampas de acceso, diques para canales y rios, terraplenes
respetando el derecho de via, reconstruccion de taludes naturales.

Con este sistema se logra que trabajen en conjunto los suelos friccionantes con su gran
resistencia a la compresion y el geo textil con su gran capacidad para absorber y distribuir los
esfuerzos de tension

2.2. ESTADO DEL ARTE

Como punto de partida se definen algunos conceptos y se determinan algunas caracteristicas que
abarcan el alcance de este proyecto de grado.

2.2.1. Clasificacion de los geotextiles
2.2.1.1.  Clasificacion segun su funciones

Los geo compuestos o Ilamados geotextiles se caracterizan por desarrollar varias funciones
simultaneas una vez colocados en el terreno.

Esta propiedad les garantiza una posicion ventajosa frente a otros sistemas o productos que
existen en el mercado por lo que su uso en ciudades como Cali para la creacién de vias hace por
su polifuncionalidad que esto sea econdémico, afiadido a la practicidad de su facil uso y
aplicacion.

Los productos relacionados con los geotextiles se caracterizan por funcionar de forma analoga a
los geotextiles y por cierta resistencia a traccion; ademas, estan fabricados con base en la funcion
filtracion y la funcion de flexibilidad los cuales son criterios decisivos en el disefio en
aplicaciones como dren mediante entrelazado y ligadura de fibras y filamentos, los méas usados
son los siguientes: geo mallas, georredes, geo esteras (geomat) y geo células. (Revista arte y
comercio, p.124)

Filtracion: El geo textil retiene las particulas de grano fino al fluir el agua de la capa de grano
fino a la capa de grano grueso.

Separacion: Separa dos capas de suelo de diferentes propiedades fisicas (granulometria,
plasticidad, consistencia) y asi evita la mezcla de materiales.

Drenaje: El geo textil conduce y evacua liquidos (agua) e incluso gases de la obra a realizarse.
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FILTRACION PROTECCION

REFUERZD SEPARACION

(2017, Cali, Colombia) Filtracién, proteccion, refuerzo y separacién en geotextiles
[Imagen6]

2.2.1.2.  Clasificacion segun el método de fabricacion

Los geotextiles y productos relacionados con geotextiles se fabrican utilizando diferentes
procesos. Todos estan fabricados con polimeros estirados en forma de fibras o hilos, formados
por un determinado numero de fibras.

Los diferentes procesos de fabricacion conducen a la obtencion de productos geotextiles que
poseen una amplia gama de propiedades. Para la produccién de geotextiles no tejidos se utilizan
filamentos continuos o fibras (cortadas). Los geotextiles se fabrican utilizando diferentes tipos de
hilos tales como hilados, filamentos y cintas de peli- cula, o hilos y cintas fibrilados.

Las cintas de pelicula e hilos fibrilados se producen normalmente s6lo a base de polipropileno y
polietileno. Estos productos se fabrican mediante extrusion de una pelicula; se corta la pelicula
en cintas individuales y se procede al posterior estirado mediante un proceso uniaxial. Las cintas
de pelicula gruesa son demasiado rigidas para la manipulacion en el urdido y en la tejeduria, v,
por consiguiente, son fibriladas después del proceso de estirado y antes del bobinado y torcido.
Estos tipos de hilo se denominan después hilos de pelicula fibrilados.
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Llegado este punto conviene recalcar que el proceso de estirado es muy importante en la
produccién de los diferentes tipos de fibras poliméricas, de filamentos y de cintas. (Revista arte y
comercio, p.126)

Durante este proceso, las cadenas poliméricas resultan alineadas a lo largo del filamento o de la
longitud de la cinta y su cristalinidad, propiedades mecanicas y durabilidad aumentan. Y es que
las propiedades mecénicas del producto dependen de los detalles del proceso de fabricacion. Los
tipos de fibras, filamentos y cintas utilizados en la fabricacion de tales geotextiles son producidos
principalmente por un proceso de hilatura por fusion.

Para producir fibras y filamentos, el polimero fundido es extruido a través de los orificios de una
hilera, enfriado, estirado por extensién y de acuerdo con el uso final: depositado sobre una
pantalla para formar una estructura plana (filamento continuo o no tejido) ; convertido en fibras
cortadas mediante rizado y corte a una longitud determinada; convertido en multi o
monofilamentos y enrollado de los filamentos después del estirado directamente sobre carretes.
En el caso de la produccién de multifilamentos esta técnica es conocida como hilatura-estirado.

Clasificacion y composicion
de los diferentes tipos de geotextiles

Geotextiles
Geomalla
G d
Productos relacionados Fore
Geoestera
GEOSINTETICOS < Geocélula

Geotextil + Geomalla
Geocompuestos i L
Geotextil + Georred

Geomembranas

(2017, Unican) Geo sintético de refuerzo no tejido [Imagen7]

Clasificacion segun el método de fabricacion
No tejidos
Seqgun metodo fabricacion Tejidos
Tricotados
GEOTEXTILES < Poliolefinas
Sequn naturaleza polimero Poliamidas
Poliéster
o, . . Fibra corta
Segun presentacion polimero N .
Filamento continuo

(2017, Unican) Geo sintético de refuerzo no tejido [Imagen8]
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2.2.1.3.  Clasificacion segun la naturaleza del polimero

Todas las fibras, filamentos y cintas que forman los geotextiles son polimeros. Estos Ultimos se
definen como sustancias organicas macromoleculares de grandes pesos moleculares (10.000
g/mol). Los polimeros utilizados en la fabricaciéon de los geotextiles son de origen sintético, es
decir, producidos por via quimica a partir de sustancias de bajo peso molecular. Cualquier
polimero consta de largas cadenas moleculares, cada una de las cuales esta compuesta de muchas
unidades quimicas idénticas. Cada unidad puede estar integrada por uno o varios monomeros,
cuyo numero determina la longitud de la cadena polimérica y el peso molecular resultante. El
peso de refuerzo de terraplén en un vertedero. puede afectar a las propiedades fisicas (resistencia
a la traccion y el mddulo de elasticidad, resistencia al impacto y al calor asi como a la
durabilidad).

Las propiedades fisicas y mecanicas de los plasticos estan también afectadas por los enlaces
dentro y entre cadenas, la ramificacion de la cadena y el grado de cristalinidad. La orientacion de
los polimeros por estiramiento mecéanico para formar fibras y filamentos trae como resultado
unas propiedades de traccion mas alta y una durabilidad aumentada. Cuando las moléculas se
vuelven més orientadas, las fibras resultan més fuertes.

No se suelen utilizar polimeros naturales porque se degradan méas facilmente frente a ataques
quimicos que los sintéticos; ademas, los sintéticos se producen de forma mas barata que los
naturales. A los polimeros se les suele afadir algin aditivo para mejorar determinadas
caracteristicas. Los mas utilizados, en lo referente a la fabricacion de geotextiles, son los
protectores de la radiacion ultravioleta, debido a que los rayos UV provocan la degradacion del
geo textil.

Poli olefinas (polietileno y polipropileno): Son los polimeros mas utilizados en la fabricacién de
geotextiles, principalmente el polipropileno (PP) y el polietileno (PE). EI primero es un polimero
termoplastico de cadena larga.

Se utiliza normalmente en forma isotactica estereorregular en la que los monémeros de propileno
estan unidos en la modalidad de cabeza y cola y los grupos metilo estan alineados en el mismo
lado del ndcleo del polimero. EI PP tiene una estructura semicristalina que le proporciona una
alta rigidez, buenas propiedades a la traccion y resistencia a los acidos, a los alcalis y a la
mayoria de disolventes.

La posibilidad de que el carbdn terciario pueda reaccionar con radicales libres, obliga a afadir
estabilizadores para evitar la oxidacion durante la fabricacion y mejorar, generalmente, la
durabilidad a largo plazo, incluyendo la estabilidad a los agentes climaticos.

El polietileno es uno de los polimeros organicos mas sencillos. Se utiliza en su forma de baja
densidad (PEBD), que es conocida por su excelente flexibilidad, facilidad de manipulacién y
buenas propiedades fisicas, 0 como polietileno de alta densidad (PEAD), que es mas rigido y
resistente quimicamente. El PE puede estabilizarse para aumentar su resistencia a los agentes
climaticos. Sus caracteristicas mas importantes son las siguientes: Son facilmente inflamables,
produciendo humo negro y olor a cera, poca resistencia a fluencia, gran deformacion en rotura.
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e Poliamidas: Las poliamidas (PA) o nilones son termoplésticos procesables fundidos que
contienen un grupo amida como parte repetitiva de la cadena.

Las poliamidas ofrecen una combinacion de propiedades que incluyen una alta resistencia a
temperaturas elevadas, ductilidad, una buena resistencia a la abrasion y al desgaste, bajas
propiedades friccionales, una baja permeabilidad a los gases e hidrocarburos y una buena
resistencia quimica.

Sus limitaciones incluyen una tendencia a absorber humedad, con el resultado de la produccién
de cambios en las propiedades mecanicas y dimensionales y una resistencia limitada a los acidos
y a los agentes climaticos.

Sus caracteristicas mas importantes son las siguientes: hidrolizables, es decir, pierden hasta un
30% de resistencia a traccion tras permanecer en agua, presentan buen comportamiento a
fluencia.

e Poliésteres: Son un grupo de polimeros. El tipo empleado con mas frecuencia en geotextiles es

el polietiléntereftalato (PET) que es un polimero de condensacion de un &cido dibasico y un
dialcohol. Puesto que se utiliza por debajo de la temperatura de transicion vitrea (Tg), el PET
ofrece buenas propiedades mecanicas, incluyendo una baja razon de deformacién por fluencia y
buena resistencia quimica a la mayoria de &cidos y a muchos disolventes. El grupo éster,
importante enlace polimérico, puede ser hidrolizado muy lentamente en presencia de agua
produciéndose un atague mas rapido bajo condiciones fuertemente alcalinas.

PP PEAD PA PET
Densidad (gfcm?) 0,91 0,95 1,12 1,38
Temperatura de fusion (* C) 165 130 220 a 250 260
Temperatura de transicidn
vitrea [* C) =20 a =12 =100 a =70 40 aald T0a 80

(2017, Cali, Colombia) Propiedades fisicas de los polimeros utilizados en geotextiles [imagen9]

2.2.1.4.  Clasificacién segun la presentacion del polimero

e Geo textil de fibras cortas: El polimero para fabricar el geo textil se presenta en forma de
pequefias fibras cortadas de una longitud entre 2 y 15 centimetros. Las técnicas de union
de las fibras son las ya comentadas anteriormente: mecanica (mediante agujado), térmica
(mediante calor mas presion) y quimica (mediante resina).

e Geo textil de filamento continuo: El polimero para fabricar el geo textil se presenta en
forma de rollos de filamento continuo. Las técnicas de union de los filamentos son, al
igual que las fibras cortas, las siguientes: mecanica (mediante agujado), térmica
(mediante calor mas presion) y quimica (mediante resina).
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2.3. Comparativo de geo textiles segun criterio norma ISO

2.3.1. Comparativo geo textiles no tejidos resistencia a traccion, en 1SO 10319 (kn/m).
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(2015, Bogota, Colombia) Propiedades fisicas de los polimeros utilizados en geotextiles
[imagen10]

2.3.2. Comparativo geo textiles no tejidos resistencia de rotura (factor e).
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(2015, Bogota, Colombia) Propiedades fisicas de los polimeros utilizados en geotextiles
[imagenll]


https://www.geotexan.com/geotextiles.php
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2.3.3. Comparativo geo textiles no tejidos resistencia cbr a perforacion, en iso 12236
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(2015, Bogota, Colombia) Propiedades fisicas de los polimeros utilizados en geotextiles
[imagen12]

24. ENSAYO PRUEBA DE PLACA

Para realizar en ensayo prueba de placa recurrimos a la norma I.N.V 168, la prueba de placa
tiene como objeto aplicar carga normal sobre la superficie de subrasante, capas de granulares y
pavimento en estado natural para proporcionar los respectivos datos a emplear en el disefio y la
evaluacion de pavimentos flexibles.

Para entrar a describir el ensayo en detalle se debe de tener claro ciertas definiciones:

Deformacion: Magnitud del movimiento hacia debajo de una superficie por la aplicacion de una
carga sobre la misma

Deformacion residual: diferencia entre alturas original y final de una superficie como
consecuencia de la aplicacion y remocion de una o mas cargas desde a superficie de la misma.

Deformacion de rebote: es la cantidad del rebote vertical de una superficie, sucedido cuando se
remueve una carga de la misma.

Para realizar en ensayo prueba de placa segun la norma de invias empleamos un dispositivo de
carga (volqueta) con un marco de anclaje y separacion de las ruedas de al menos 2.4m de la
placa de apoyo de mayor didmetro

La carga al suelo se aplica con un sistema de gatos hidraulicos, los cuales reaccionan con una
viga sujeta a un sistema de anclaje o empotramiento, o un peso muerto. Los registros de
deflexion los obtuvimos con diales indicadores de deformacion.
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Una vez dispuesto la carga completamente se asienta el gato y el conjunto mediante la répida
aplicacion de una carga que produce una deflexion entre 0.25mm y 0.5mm. Luego se ejerce
presion al gato y periddicamente se toma la deformacion encontrada hasta que se alcanza la
carga del dispositivo I.N.V. E- 168 (item 3 equipos).

Posterior a eso va el procedimiento de carga, que consiste en el incremento gradual de la carga
manteniéndola hasta el punto que la deformacion sea menor a 0.02mmm por minuto. Después de
obtener la grafica de deflexion contra carga con los dispositivos de reaccion se calcula la
deflexion promedio.

Los ensayos de placa de carga permiten determinar las caracteristicas resistencia-deformacion de
un terreno. El resultado del ensayo se representa en un diagrama tension deformacion, este se
realiza segun la I.N.V. E- 168 (item 4 de procedimiento).

Todos estos valores estdn supeditados a las respectivas correcciones por saturacion,
consolidacion de las 2 muestras y la dependencia de si se realizd el ensayo en material cohesivo
de la subrasante o sobre una capa de material base granular, para la construccion de la capa
subrasante se utilizan comunmente materiales de banco con las caracteristicas adecuadas para
cumplir las funciones que tendran en la estructura vial.

A partir de este ensayo se pueden obtener numerosos datos entre los que se destacan:

Obtencidn de la capacidad de carga del suelo para un asentamiento determinado,
Determinacion del mddulo de reaccion o coeficiente de Balasto (K),

Obtencion del coeficiente de elasticidad del suelo (E).

Determinacion de las caracteristicas de la curva carga vs deformacion del suelo.

K=P/V

P = Presion aplicada en kg/cm2.
v = Deflexion de la placa en cm.
K = Mddulo de reaccion.

La informacion proporcionada se emplea en la evaluacién y disefio de pavimentos y aplica tanto
a suelos en estado natural como compactados.



26

Aravena R. y Kramer P. (1984) Equipo de reaccion [imagen14] Recuperado de
http://icc.ucv.cl/geotecnia

Modulo de reaccion: Es la presion que se transmite a la placa para producir al suelo una
deformacion determinada.

Deflexion elastica. Es la deformacion recuperable instantanea que tiene lugar cuando la carga se
retira de la superficie. En el caso particular de pavimentos se caracteriza por presentar alto
desempefio mecénico e hidraulico. (Gonzélez, 2016).

Geomatrix (2016) Evacuacién de agua [Imagen15]. Recuperado de http://www. Geomatrix.co

Geomatrix (2016) Fortex [Imagenl6]. Recuperado de http://www. Geomatrix.co
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2.5. ENSAYO DE VIGA BENKELMAN

El ensayo permite determinar la deflexion vertical y puntual de una superficie del pavimento
bajo la accion de una carga normalizada, transmitida por medio de ruedas gemelas de un eje
simple tipo.

Deflexion elastica recuperable para el ensayo de viga Benkelman (de) — Es la diferencia entre la
deflexion total y la deflexion remante:

dt=de + dr.

Pero este concepto se aplica a la modelacion de estructuras de pavimento mediante retro
célculo.

' Viosdor S0P
T’f.nl"{’lk
) Extensoneies
Brazo mevil

Ty r/ 7
b TR, A RN 8
_Di vo*c

F. de Ingenieria (s.f.) Equipo para ensayo Viga Benkelman. [imagen17]. Recuperado de
http://ingenieriaReal

El deflectometro Benkelman funciona segln el principio de la palanca. Es un instrumento
completamente mecanico y de disefio simple. Segn se esquematiza en la figura, la viga consta
esencialmente de 2 partes : (1) un cuerpo de sostén que se sitla directamente sobre el terreno,
mediante 3 apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable "B") y (2) un brazo
regulable movil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacion de giro o pivote "C", uno
de los cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto D) y el otro se encuentra en contacto
sensible con el vastago de un extensometro de movimiento vertical (punto E).

Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser accionado, durante la
realizacion de los ensayos, evita que el dial se trabe y/o que cualquier interferencia exterior
afecte las lecturas. El extremo "D" o Punta de la Viga es de espesor tal que pueda ser colocado
entre una de las Ilantas dobles del eje trasero de un camion cargado.

Por el peso aplicado se produce una deformacion del pavimento, consecuencia de lo cual la punta
baja una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie. Como efecto de dicha
accion el brazo DE gira en torno al punto "C", con respecto al cuerpo AB, determinado que el
extremo "E" produzca un movimiento vertical en el vastago del extensometro apoyado en él,
generando asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las llantas cargadas, el punto



http://ingenieriareal/
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"D" se recupera en lo que la deformacidn elastica se refiere y por el mismo mecanismo anterior
se genera otra lectura en el dial del extensdmetro.

La operacion expuesta representa el "principio de medicion™ con la Viga Benkelman. Lo que se
hace después son solo célculos en base a los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas obtenidas
es posible determinar cuénto deflectd el pavimento en el lugar subyacente al punto "D" de la
viga, durante el procedimiento descrito.

Es de anotar que en realidad lo que se mide es la recuperacion del punto "D" al remover la
carga "Rebote elastico” y no la deformacion al colocar esta. Para calcular la deflexion
deberd considerarse la geometria de la viga, toda vez que los valores dados por el
extensometro (EE") no estan en escala real sino que dependen de la relacidn de brazos existente.

Es de gran ayuda y facilidad que el laboratorio de suelos de la universidad del valle cuenta con el
equipo para ser ambos ensayos y el equipo necesario normalizado para el ya mencionado de
viga Benkelman es:

Bastidor: Viga con tres pies de apoyos sobre el suelo que sirve de sustentacién a la palanca de
medida y de soporte al comprador o dial medidor.

Palanca de medida: De 3.6 m de longitud. Se suspende al bastidor con un eje (3) que la divide en
dos partes con relacién 2:1.

Suspension: Un eje, punto de apoyo de la palanca, suspendido en dos rodamientos a bolas,
estancos al polvo y solidarios al bastidor.

Puntos de apoyo: Son tres pies solidarios al bastidor, con regulacion de su altura mediante
tornillo; los dos anteriores estan situados simétricamente con respecto al eje longitudinal de la
viga a 170 mm del mismo y separados del posterior, situado en el extremo del batidor, 1208 mm.

Al ya haber caracterizado los materiales del pavimento y realizado el ensayo nos arrojara las
deflexiones correspondientes para el calculo del radio y espesor de la curvatura.

a)
Fivele
\ Rsicienes de la Viaa

D c Benkelman y les facteres
l | acemétricos que afectan
| 4 | la. medicién

T =

fosicisn Descargada Rsicidn Cargada
(b)
FIGURA 2.4 : Esquema y Principio de Operacidn

de la Viga Benkelman
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2.6. PAVIMENTO:

DEFINICION Y TIPOS: Un pavimento se define como una estructura vial, formada por una o
varias capas de materiales seleccionados, el cual se construye sobre la subrasante, y que se debe
caracterizar por presentar las siguientes condiciones:

e Resistir las cargas impuestas por el transito vehicular.

e Soportar la accion del medio ambiente.

e Transmitir al suelo de fundacién o de apoyo, los esfuerzos y las deformaciones en
magnitudes tolerables.

e Proporcionar la circulacion de los vehiculos con rapidez, con comodidad, economia y
seguridad.

e Ser una estructura durable y presentar una textura y regularidad adecuada para el trafico
vehicular.

Junto con las caracteristicas geométricas de la via referidas a la planta, perfil y seccién
transversal, los materiales de la estructura de pavimento deben efectuar un drenaje rapido y
eficiente, eliminando problemas de humedad como encharcamientos y la presencia de lodos
sobre la calzada. (Guerrero D., 2017)

MDC (Capa Asfaltica)
BG (Base Granular)

3SBG (Sub Base Granular)
SR (Sub Rasante)

(s.f.) Capas de un pavimento flexible [imagen18]. Recuperado de http://www.skyscrapercity.com

2.6.1. PAVIMENTOS FLEXIBLES:

Este tipo de pavimento esta caracterizado por tener como capa de rodadura una material de
matriz bituminosa, apoyado sobre una o varias capas de menor calidad (cominmente bases y
subbases), las cuales transmiten los esfuerzos y las deformaciones al terreno de soporte,


http://www.skyscrapercity.com/
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mediante un mecanismo de disipacion de tensiones. Estos esfuerzos transmitidos, disminuyen su
magnitud respectiva con la profundidad.

Estos pavimentos cuya estructura total se deflecta o flexiona dependiendo de las cargas que
transitan sobre él. El uso de pavimentos flexibles se realiza fundamentalmente en zonas de
abundante trafico, como calles, parques de estacionamiento, veredas, entre otros. (Canal
Construccion, 2015).

Las estructuras de pavimentos flexibles a su vez, se pueden clasificar en los siguientes tipos
segun su configuracion a saber:

Pavimentos Flexibles Convencionales Estos tipos de pavimentos flexibles estan compuestos por
una capa delgada de material asfaltico en caliente, sobre una serie de capas no tratadas de base y
subbase. La siguiente figura muestra una estructura tipica de este tipo de pavimento, junto con su
mecanismo de disipacion de esfuerzos.

ESFUERZO
Q

H3 =] SUB'BASE GRANULAR /=

\
|
1
OC» OO EC™TOR®™

LU S S—— o <1w%Q

Guerrero D. (2017) Seccion transversal tipica constituida de pavimento flexible [imagen19].
Anteproyecto de maestria.

Pavimentos Semiflexibles o de Rigidez Profunda Este tipo de pavimento flexible consta de una
capa gruesa de material asfaltico en caliente, apoyada sobre capas de granulares no tratados de
base y subbase.

Pavimentos Semirrigidos Consiste en una capa de rodadura de material asfaltico en caliente
apoyada directamente sobre un estrato estabilizado quimicamente, y bajo esta, capas de
materiales granulares no tratados de base o/y subbase.
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Pavimentos Flexibles de Profundidad Completa Es una estructura de pavimento flexible
compuesta solamente por una capa de rodadura de material asfaltico en caliente y bases
estabilizadas del mismo material, apoyadas directamente sobre el suelo de subrasante.

En general, las estructuras de pavimento flexible, presentan las siguientes particularidades:

e Las capas de materiales granulares no tratados, se colocan con el objetivo de disminuir el
espesor de la carpeta asfaltica y materiales de mejor calidad.

. » Las magnitudes normales para los mddulos elasticos de las capas de esta clase de estructuras,
estan alrededor de:

e Carpeta Asfaltica de 10.000 a 25.000 Kg/cm2 dependiendo de la temperatura de trabajo y la
frecuencia de aplicacion de las cargas.

Los valores tipicos para mezclas asfalticas convencionales para las condiciones de operacion de
la ciudad de Cali oscilan entre 12.000 a 15.000 Kg/cm2.

e Base Granular de 2.000 Kg/cm2 a 5.000 Kg/cm2
e Sub-base granular de 1.000 Kg/cm2 a 3.000 Kg/cm2

De acuerdo con el Cdédigo Nacional de Transito, las vias en Colombia se dividen en dos
categorias: las que se ubican dentro del perimetro urbano y las que se encuentran en zonas
rurales.

Vias que hacen parte de las zonas rurales:

o Autopistas: Cuentan con dos 0 mas carriles y estan disefiadas para la movilizacién masiva de
automoviles, buses y vehiculos de carga.

« Carreteras principales: Son las que permiten la entrada y salida de vehiculos y conectan con
otras vias mas pequefias.

« Carreteras secundarias: Representan alternativas de movilidad que, en comparacion con las
carreteras principales, pueden no ser tan rapidas o faciles de recorrer.

o Carreteables: Son las vias que, a pesar de no estar pavimentadas, permiten la circulacién de
vehiculos.

e Privadas: Son vias destinadas al uso particular.

« Peatonales: Zonas destinadas exclusivamente al transito de peatones.
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Vias que hacen parte de las zonas urbanas:
Las zonas urbanas también cuentan con las vias ferreas, autopistas, vias privadas y vias

peatonales detalladas previamente. Adicionalmente, se encuentran también los siguientes tipos
de vias:

o Via troncal: Via de ocho o mas carriles que permite la circulacion de vehiculos de servicio
publico masivo en sus calzadas interiores.

o Arterias: Tienen prioridad sobre las demés vias, a excepcion de las vias ferreas y las
autopistas.

« Principales: Son las vias que tienen prelacién sobre las vias secundarias.

o Secundarias: Son aquellas vias cuyo transito lleva a las vias principales.

« Colectoras: Son las encargadas de distribuir el transito entre la vivienda y los sitios de trabajo.
« Ordinarias: Aquellas vias que estan sujetas al transito en las vias principales.

o Locales: Tienen la funcion primordial de brindar accesibilidad a barrios y soportan traficos de
corta distancia.

o Metrovias: Son las que se usan de manera exclusiva para la circulacion del metro.

Geo Textil Tejido: Fibras entretejidas sustitutas de los materiales naturales, que se fabrican a
partir de polimeros sintéticos y que se utilizan para mejorar las caracteristicas de los suelos,
haciendo posible la ejecucion de proyectos de infraestructura de una manera mas costo eficiente
y ecoldgica. (Geomatrix, 2016).

1. Los valores de las propiedades de esta especificacion son vigentes a partir de Agosto de 2011
y estan sujetos a modificaciones sin previo aviso.

2. Los valores publicados corresponden al sentido mas desfavorable del Geo textil. Los Valores
tipicos corresponden al promedio de todos los datos historicos obtenidos en laboratorio.

El siguiente es la especificacion del geotextil usado en la via del barrio 1 de mayo con direccion
cra 57 entre calles 13 ( avenida paso ancho) y la calle 13b:
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MECAMICAS

HIDRALLICAS

FISICAS

PROPIEDAD NORMA LINIDAD VALOR TIPICO?

(2017, Cali) Especificacion internacional geo textil sintético tejido T2400 [tabla3]
recuperada de: www.aconstructoras.com » Catalogo » Muro » Suelo reforzado » 2400
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2.7.  UBICACION DEL PROYECTO

Barrio Primero de Mayo

Colombia / Valle del Cauca / Cali
W barrio residencial
l?!arrip La Selva

gua ]
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& 77
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Lugares importantes:
Iglesia del Divino Nifio
CALI#1T

Estacion de POlicia
Super Inter Guadalupe

(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo en la cra 57 con calle 13 Cali [imagen20]. Recuperado de
http://google/maps

3. METODOLOGIA

3.1. Etapa 1. Etapa de Caracterizacion: tiene como objeto determinar las propiedades
fisicas y estructurales del pavimento, y se reporta todo lo relacionado a condiciones in
situ del terreno o algln otro aspecto que pueda generar errores en la etapa siguiente,
también se concluye de esta etapa si se deben realizar ensayos de campo adicionales.

e Actividad: Recoleccion y organizacion de los materiales utilizados en la construccion del
pavimento a ensayar con el uso del geo textil y sin el uso del geo sintético tejido ubicado
entre la carpeta asfaltica y la subrasante.

e Producto: Base de datos con caracterizacion especifica y condiciones del terreno a
ensayar, materiales para elaboracion de ensayos.

e En nuestro caso particular la base y sub base de la via tienen 20cm de espesor cada una y
10 cm de carpeta asfaltica culminan el disefio de la via.


http://www.skyscrapercity.com/
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carpeta asfaltica
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(2017, Cali) Capas del pavimento para proyecto del barrio 1 de mayo en la cra 57 con calle 13
espesores establecidos de capas de pavimento [Dibujo]. Pablo Lasso
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(2017, Cali) Vista en planta seccion via proyecto del barrio 1 de mayo en la cra 57 con calle 13.

[Dibujo]. Pablo Lasso

La via en el proyecto de 1 de Mayo tiene como funcidon el acceso a una unidad residencial que
conecta a las calle 13 por lo que se considera una via local de doble sentido segun el Cddigo

nacional de transito.

En primera instancia se hizo un seguimiento exhaustivo de la adecuacion del terreno,
levantamiento de carpeta vieja existente y deteriorada junto con sus respectivas capas granulares
hasta dejar al descubierto la sub rasante en una profundidad de 60 cm, esta profundidad en
comparacion con la establecida por la interventoria tuvo una sobre excavacion de 10 cm que fue
rellenado y autorizado por la secretaria de infraestructura para proseguir con la obra.
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(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo en Cali cra 57 con calle 13(vista lateral); [imagen21]. Tomada
por Pablo Lasso
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(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo en Cali cra 57con calle 13 (sentido frontal), [imagen22].
Tomada por Pablo Lasso
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(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo en Cali cra 57 con calle 13(vista longitudinal). [imagen23].
Tomada por Pablo Lasso

Es un Geo textil Tejido de polipropileno, conformado por un sistema de cintas planas, tejidas
entre si. Este Geo textil se produce en una planta bajo un Sistema de Gestion de Calidad de
acuerdo con los requerimientos y normas de Calidad de geomatrix. Es altamente resistente a la
degradacion bioldgica y quimica, que normalmente se encuentra en los suelos.

Se ubico el geotextiles con estacas de madera de 15 a 20 cm que colindaban con los bordes de la
via, para que no se moviera o desubicara con el viento, este viene en rollos de 100m y ancho 3,85
metros por lo que se ubicaron dos rollos en todo el ancho de la via en doble sentido y se
traslaparon en el medio aproximadamente 20 cm y a lo largo aproximadamente 1 metro
cumpliendo con los requisitos del articulo 232 — 13 sobre la estabilizacion de suelos de sub
rasante con geo textil, para la condicion final de rollo .

Se intent6 que al ubicar el geo textil inmediatamente se trajera el material de sub base para que
no hubiera perdida del primer material nombrado.



38

(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo cra 57 con calle 13 en Cali (colocacion de geo textil en via)
[imagen24]. Tomada por Pablo Lasso

(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo cra 57 con calle 13 en Cali (estacas para ubicacién del geo
textil). [imagen25]. Tomada por Pablo Lasso
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barrio 1 de mayo cra 57 con calle 13 en Cali (material granular de sub base).

(s.f.)Ubicacion

[imagen26]. Tomada por Pablo Lasso
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(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo cra 57 con calle 13 en Cali (sub rasante, geo textil extendido y
material de sub base). [imagen27]. Tomada por Pablo Lasso

Posterior al cercamiento los contratista iniciaron la descarga de materiales en la via, se llen de
material de sub base para nivelar cotas topograficas establecidas; la funcion de la sub-base es
soportar las cargas que transmite el pavimento y darle sustentacion, ademas de
considerarse la cimentacién del pavimento.
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(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo cra 57 con calle 13 en Cali (sub rasante, geo textil extendido y
material de sub base). [imagen28]. Tomada por Pablo Lasso
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(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo cra 57 con calle 13 en Cali (sub rasante en perfil). [imagen29].
Tomada por Pablo Lasso

El material para la capa de base es roca previamente seleccionada de variedad de
didmetros, se iba a cubrir un espesor de 20 cm de base por lo que se dio aproximadamente
200 metros cubicos de material para la longitud de la via en algunos casos se deberan
aplicar tratamientos previos y estos podran ser: trituracién y en algunas ocasiones se les
estabiliza en planta con cemento o con cal para darle mayor resistencia. Estos materiales
son llevados a la obra, donde se juntan para poder llevar a cabo el calculo del volumen y
ver si existe algun faltante.

Cuando el material de banco tiene cierta humedad, ésta se calcula para saber si estamos
por debajo o por encima de la humedad Optima de compactacidn, con ello logramos saber
qué cantidad de agua debemos adicionarle, o bien, voltear el material para que por
evaporacion pierda el agua sobrante. ElI material juntado se abre parcialmente y se
humedece con una cantidad de agua cercana a la 6ptima, el agua no se riega de una sola
vez, sino que, se distribuye en varias pasadas, se hace un primer riego y la moto-
niveladora abre una nueva cantidad de material, el cual se coloca sobre el himedo para
que vuelva a pasar la moto niveladora; esto se hace comlUnmente en tres etapas, para
después con la misma maquinaria, homogenizar la humedad. Cuando se llega a esto se
distribuye el material en toda la corona para formar la capa con el espesor suelto
necesario, debiendo cuidar que no se separe el material fino del grueso. Ya extendido se
compacta hasta alcanzar el grado de compactacién que marca el proyecto.
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Cuando en las bases se alcanza la compactacion exigida en el proyecto, ésta se deja secar
superficialmente, se barre para retirar basura y particulas sueltas. Después de esto se le
aplica un riego de emulsidn asféltica de curado lento (imprimacién). Este elemento sirve
para impermeabilizar y estabilizar la base y le ayudara a protegerla de la intemperie
cuando no se va a colocar una carpeta en poco tiempo, ademds favorece la adherencia
entre la base y la futura carpeta.

(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo cra 57 con calle 13 en Cali (sub rasante borde de perfil).
[imagen30]. Tomada por Pablo Lasso
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(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo cra 57 con calle 13 en Cali (sub rasante). [imagen31]. Tomada
por Pablo Lasso

3.1.1. Concreto Asfaltico

Los concretos asfalticos constituyen la clase superior de los pavimentos bituminoso,
dicho esto el concreto asfaltico mezclado en via, consiste en 2 capas compactadas de
una mezcla de agregados minerales, asfalto liquido, producido en la via por medio de
plantas viajeras, motoniveladoras, arados agricolas Este tipo de concreto asfaltico se
puede emplear como capa de rodamiento para trafico liviano y mediano, como base de
pavimentos flexibles para traficos mediano y pesado o como capa intermedia.

El concreto asfaltico se compone de una mezcla de agregados gradados y asfalto,
realizada a una temperatura aproximada de 150°C colocada y compactada en caliente. Las
plantas para la produccion de mezclas en caliente se construyen de tal manera que,
después de calentar y secar los agregados, los separa en diferentes grupos de tamafios, los
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recombina en las proporciones adecuadas, los mezcla con la cantidad debida de asfalto
caliente y finalmente los entrega a los vehiculos transportados, que a su vez la colocan en
la maquina pavimenta dora para que esta la deposite sobre la via con un espesor
uniforme, después de lo cual se compacta mediante rodillos mientras la temperatura se
conserva alta.

En el capitulo 4 de pavimentos asfalticos en el articulo 450.1 — 13 sobre las mezclas
asfalticas en caliente de gradacion continua (concreto asfaltico) el tipo usado en la via de
1 de mayo fue una mezcla densa de denominaciéon MDC.

Tabla 450 - 1. Tipos de mezclas asfalticasen caliente de gradacion continua

TIPO . DENOMINACION

POR TIPO DE GRANULOMETRIA
- Mezclas densas I'1

!

Al igual que en el articulo 450 — 2 sobre el tipo de capa asfaltica usado en la via de 1 de
mayo fue de rodadura con espesor mayor de 60mm al tratarse de dos capas ( superior de
rodadura).

En base a la tabla 450- 3 sobre los requisitos de mezclas asfalticas en caliente de gradacion
continua: La dureza del agregado grueso maxima en base a su nivel de transito es del 25% para
la capa de rodadura, durabilidad del 18%, porcentaje de impurezas del mismo permitido es del
0.5% equivalente en arena minimo es del 50% y geometria de las particulas planas y alargadas
del 10% .

Como caracteristicas de la proporcién de llenante mineral de aporte en la capa de
rodadura es que es menor al 25% vy la proporcién de arena natural de la masa total del
agregado fino es menor al 50% (I.N.V. 450 — 4), la granulometria es la siguiente:

Granulometria del llenante mineral de aporte:

- % gue pasa tamiz 425 um (No. 40) E-215 100
- % gue pasa tamiz 150 um (No. 100) . =40
- % gue pasa tamiz 75 um (No. 200) =75

(I.N.V. 450 — 4), Granulometris de material cra 57 con calle 13 en Cali (Tabla).

Tzhbla 450 - 7. Tipo de mezcla por utilizar en funcidn del tipoe v espesor compacto de |2 capa
ESPESOR COMPALTO
TIPO DE CAPA {mm) J TIFO DE MEFCLA
30-40 rDC-10
Aodadura 40 - a0 MOC-19, MSC-18
> &0 MOC-25, MOC-19, MSC-19
Iritermeadia > 50 MIOC-25, MSC-25
Base > 75 MEC-25, MEC-38, MEC-25
Alto mddulo B0 - 130 hAN-25
- 50-78 MSC-25, MGC-25
Bacheos » 75 MSE-25, WMGE-38, MGE-25

(I.N.V. 450 — 7), Tipo de capa (Tabla).
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Por tanto el tipo de mezcla a usar es MDC-25 6 MSC-25, por la tabla 450-7 de los tipos
de mezcla en funcion del tipo de capa.

TIPODE TEMPERATURA MEDIA ANUAL
CAPA =24 15-24 <15

Rodadura
e
Intermedia

(I.N.V. 450 — 7), Temperatura del asfalto por emplear en mezclas asfalticas en caliente
de gradacion continua para rodadura. (Tabla).

(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo cra 57 con calle 13 en Cali (carpeta asfaltica) [imagen30].
Tomada por Pablo Lasso
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El objetivo es obtener una pelicula de asfalto residual delgado y uniforme cuando la
emulsion rompa. Una capa de adherencia en exceso puede crear un plano de
deslizamiento entre las dos capas de pavimento ya que el asfalto actia mas bien como un
lubricante en lugar de un adherente. Puede crear en la superficie del nuevo pavimento
areas blandas o de "sangrado", condiciones que no solamente son invisibles sino que
producen pavimentos peligrosamente estabilizados.

La compactacion con rodillo de neumatico de las areas irregulares de la capa de
adherencia, facilitara la distribucion de asfalto para un mejor cubrimiento. También
ayudara a reducir la probabilidad de areas blandas.

Luego de riego de adherencia, se debe permitir el tiempo suficiente para que la emulsion
rompa totalmente antes de colocar la capa siguiente. El trafico se debe mantener fuera del
area regada. Si esto no es posible, los vehiculos deben de controlar su velocidad a 30
Km/h.

El area recién regada del pavimento es muy resbaladiza y no se puede tener un manejo
seguro si se permiten velocidades elevadas, especialmente antes de que la emulsion
rompa.

(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo cra 57 con calle 13 en Cali (carpeta asfaltica). [imagen33].
Tomada por Pablo Lasso
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3.1.2. Imprimacion:

Una capa de imprimacidn es una aplicacion de asfalto de baja viscosidad a una base
granular que se prepara para la colocacion de una capa asfaltica. La capa de imprimacién
esta disefiada para cumplir varias funciones:

Cubrir y darle adherencia a las particulas sueltas de la superficie de la base.

Endurecer la superficie.

Impermeabilizar la superficie de la base.

Sellar los vacios capilares.

Proveer adherencia entre la base y la capa siguiente.

Con el fin de que la imprimacion satisfaga estos criterios, éste debe de penetrar poco en
la base.

Ellos colocan la primera capa sin imprimacion. Solo cuando la base es dejada por un
periodo largo (como en los meses de invierno), o cuando se someten a las fuerzas
abrasivas del trafico es cuando se utiliza.

Por otra parte la mayoria de los ingenieros creen que la relacidn costo / beneficio de una
capa de imprimacidn esta sujeta a serios cuestionamientos. En todo caso esta decisidn se
debe de resumir diciendo, "en caso de duda, use imprimacion”.

En general la cantidad a ser usada depende de la naturaleza de la base granular y de las
condiciones del tiempo. La granulometria del agregado, el tamafio de los vacios, y la
absorcion del agregado todos los afectan.. Si una vez rota la emulsiones encuentra un
exceso de esta en la superficie se puede regar un poco de polvo de arena para absorber el
material sobrante.
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(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo en Cali [imagen32]. Tomada por Pablo Lasso
Una vez terminado el proceso de pavimentacion, imprimacion y el cuidado respectivo que se
tuvo a la hora de la construccion de la obra de 1 de mayo, trataremos los ensayos Yy los puntos de
comparacion que abarcamos en este proyecto de grado como son las deflexiones y el K que
calcularemos mediante los ensayos de viga Benkelman y prueba de placa.

4. METODOLOGIA

4.1. Etapa 2. Etapa Practica: Se inician los ensayos en campo, en ambas estructuras ya
mencionadas para obtener el mddulo de reaccién correspondiente.

e Actividad: realizacion de la prueba de placa, viga Benkelman, humedad, consolidacion.
e Producto: Grafica Carga vs Deflexion, modulo de reaccion de los pavimentos, porcentajes
de humedad, célculo del radio y espesor de la curvatura.
4.1.1. Prueba de placa
Para los ensayos de prueba de placa se tuvo en cuenta que se realizaron en el pavimento como en
capa de base para un tramo con el geo textil y para un tramo sin el geo textil por lo que se tienen

varios resultados del ensayo:

Se obtuvo durante un tiempo prudencial una volqueta para realizar los ensayos, todo acobijado
segun lanorma I.N.V. E — 168 para realizar el ensayo de placa con carga estatica no repetitiva
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Se realizd el ensayo de prueba de placa dos veces, el primero en la base de la via (capa que
corresponde entre la subbase y la carpeta asfaltica) y en la carpeta asfaltica ya finalizada (Ultima
capa de la via) para saber la variacion entre capas.

Se asento el sistema de carga y la aplaca de soporte para aplicar una carga inicial, después se
mantiene la carga hasta que los diales micrométricos de medicidn estén en cero y se aplica
ciclicamente la carga de asentamiento.

En base a los datos obtenidos se calcula el valor de Ku (médulo de reaccién de la subrasante sin
corregir); si aquel valor es menor de 200, se considera concluido el ensayo y se debe quitar la
carga pero si es mayor a 200 se aplica una carga adicional de 1605kg o 34,47 kpa hasta que se
alcance una carga total de 9630kg de modo que la deformacion menor sea 0.02mm.

(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo en Cali [imagen33]. Tomada por Pablo Lasso



(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo en Cali [imagen34]. Tomada por Pablo Lasso
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4.2.1.1. Informe de ensayo Prueba de Placa en Capa Base (Con Geo textil)

Ensayo: Ensayo # 1

Fecha: 1 de septiembre 2017

Tiempo inicial: 10:15am

Tiempo final: 11:56am

Lista del personal:

Volquetero temporal: David Padilla

Auxiliar del laboratorio: Noé Duran Londofio

Estudiante: Pablo Cesar Lasso Gonzalez

Direccion: cra 57 entre calle 13y 13 b

Barrio: 1 de mayo (via frente a un auto lavado)

Equipo: Utilizado de la universidad del valle en su totalidad

Condiciones atmosféricas: clima soleado 31° c sin viento

Condicion anormal: mucha basura en el lugar del ensayo, previa limpieza del terreno para
trabajar; para transportar todo el equipo a campo conté con vehiculo propio traslado del equipo.

Se utiliz6 una base de arena grada para estabilizar la base de colocacion de las placas, esto por la
presencia de pequefias rocas que dificultaban la estabilidad del equipo en el terreno.

(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo en Cali [imagen35]. Tomada por Pablo Lasso
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Apoyo: Diametro Placa : 18 pl
LECTURA DEFLEXION DEFLEXION
Lectura ESFUERZO DEF. #1 DEF. # 2 DEF. #3 1 2 3 (0,0001 pl.)
anillo Ib/pl2 0,001 pl 0,001 pl 0,001 0,001 pl (0,0001 pl.) 0,001
90 3,5 827 527 605 0 0 0 0
150 58 824 525 603 3 2 2 2
200 7.8 822 521 600 5 6 5 5
250 97 819 518 597 8 9 8 8
300 "7 816 515 595 11 12 10 11
350 13,6 813 513 592 14 14 13 14
400 15,6 810 51 590 17 16 15 16
450 17,5 806 508 588 21 19 17 19
500 19,5 804 503 583 23 24 22 23
] 3,5 822 523 601 5 2 4 4
Tabla 6. Prueba de placa ensayo #1
Deflexion (0,001 pl.)
0 5 10 15 20 25
0,0
50 F ~
7 . ——
2100 e
[o] .
==
150 —
20,0 2
25,0
Tabla 7. Prueba de placa grafica ensayo # 1
DEFLEXION (0,001 pl.) 15
MODULO DE REACCION Ku (Ib/pl)/pl. 667
MODULO DE REACCION CORREGIDO DEFLEX. PLACA Ku
(Ib/p1®)/pl. 480
MODULO DE REACCION CORREGIDO DEFLEX. PLACA Ku
(MPa)/m 130

Tabla 8. Deflexion y modulos ensayo # 1

Para la prueba de placa realizada en la Base de la via con El uso de geo textil la deflexion fue de
0.015pl con un modulo de reaccion corregido Ku= 130 Mpa/m.




4.2.1.2. Informe de ensayo Prueba de Placa en Capa Base (Sin Geo textil)

Ensayo: Ensayo # 2

Fecha: 1 de septiembre 2017

Tiempo inicial: 12:00m

Tiempo final: 1:12pm

Lista del personal:

Volquetero temporal: David Padilla

Auxiliar del laboratorio: Noé Duran Londofio

Estudiante: Pablo Cesar Lasso Gonzalez

Direccion: cra 57 entre calle 13y 13 b

Barrio: 1 de mayo (via frente a un auto lavado)

Equipo: Utilizado de la universidad del valle en su totalidad

Condiciones atmosféricas: clima soleado 31° c sin viento

Condicién anormal: mucha basura en el lugar del ensayo, previa limpieza del terreno para
trabajar; para transportar todo el equipo a campo conté con vehiculo propio traslado del equipo.

(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo en Cali [imagen36]. Tomada por Pablo Lasso
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Apoyo: Diametro Placa : 18 pl
LECTURA DEFLEXION DEFLEXION
Lectura ESFUERZO DEF. #1 DEF. #2 DEF. #3 1 2 3 (0,0001 pl.)
anillo Ibipl2 0,001 pl 0,001 pl 0,001 0,001 pl 0,001 pl 0,001
0 3,5 528 666 512 0 0 0 0
150 58 524 663 509 4 3 3 3
200 7.8 520 659 506 8 7 & 7
250 97 817 655 503 11 11 9 10
300 11,7 513 651 499 15 15 13 14
350 13,6 510 649 495 18 17 17 17
400 15,6 507 644 491 21 22 21 21
450 17,5 503 639 485 25 27 27 26
500 19,5 500 635 482 28 M 30 30
0 3,5 516 632 504 12 13 8 11
Tabla 9. Prueba de placa ensayo # 2
Deflexién (0,001 pl.)
0 5 10 15 20 25 30 35
0,0
50 [ = =
@10;0 e
o —
N ] S N N N N N N = S A
215,0
L
20,0 "
25.0
Tabla 10. Prueba de placa grafica ensayo # 2
DEFLEXION (0,001 pl.) 18
MODULO DE REACCION Ku (Ib/pl)/pl. 556
MODULO DE REACCION CORREGIDO DEFLEX. PLACA Ku
(Ib/pl®)/pl. 430
MODULO DE REACCION CORREGIDO DEFLEX. PLACA Ku
(MPa)/m 117

Tabla 11. Deflexion y modulos ensayo # 2

Para la prueba de placa realizada en la Base de la via Sin El uso de geo textil la deflexion fue de
0.018pl con un moédulo de reaccién corregido Ku= 117 Mpa/m.
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4.2.1.3. Informe de ensayo Prueba de Placa en Carpeta Asfaltica (Con Geo textil)

Ensayo: Ensayo # 3

Fecha: 16 de septiembre 2017

Tiempo inicial: 7:00pm

Tiempo final: 7:30pm

Lista del personal:

Volquetero temporal: David Padilla

Auxiliar del laboratorio: Noé Duran Londofio

Estudiante: Pablo Cesar Lasso Gonzélez

Direccion: cra 57 entre calle 13y 13 b

Barrio: 1 de mayo (via frente a un auto lavado)

Equipo: Utilizado de la universidad del valle en su totalidad

Condiciones atmosféricas: viento leve 23° ¢

Condicion anormal: Carpeta asfaltica a pocos dias de ser fundida, temperatura aproximada de
23° ¢ para transportar todo el equipo a campo conté con vehiculo propio traslado del equipo. El
ensayo se realizé en la noche por ocupaciones varias en el dia lo impidieron.

(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo en Cali [imagen37]. Tomada por Pablo Lasso
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Apoyo: Diametro Placa : 18 pl
LECTURA DEFLEXION DEFLEXION
Lectura ESFUERZO DEF. #1 DEF.#2 DEF.#3 1 2 3 (0,0001 pl.)
anille Ib/pl2 0,001 pl 0,001 pl 0,001 0,001 pl (0,0001 pl.) 0,001
a0 3.5 458 500 521 0 0 0 0
150 58 452 498 519 5] 2 2 3
200 7.8 448 495 87 10 5 4 [
250 9,7 444 493 513 14 7 8 10
300 1,7 442 491 510 16 9 11 12
350 13,6 440 489 508 18 11 13 14
400 15,6 437 486 506 21 14 15 17
450 175 434 484 505 24 16 16 19
500 195 432 480 502 26 20 19 22
a0 3.5 451 523 G601 7 -9 -80 227
Tabla 12. Prueba de placa ensayo # 3
Deflexion (0,001 pl.)
0 5 10 15 20 25
0,0
50 F —
T100 =
g e N
g ———————————————————}\ .
5 15.0 —
—+
20.0 =
250
Tabla 13. Prueba de placa grafica ensayo # 3
DEFLEXION (0,001 pl.) 11
MODULO DE REACCION Ku (Ib/pl)/pl. 909
MODULO DE REACCION CORREGIDO DEFLEX. PLACA Ku
(Ib/pl®)/pl. 625
MODULO DE REACCION CORREGIDO DEFLEX. PLACA Ku
(MPa)/m 170

Tabla 14. Deflexion y modulos ensayo #3

Para la prueba de placa realizada sobre la carpeta asfaltica de la via Con El uso de geo textil la
deflexion fue de 0.011pl con un modulo de reaccion corregido Ku= 170 Mpa/m.
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4.2.1.4. Informe de ensayo Prueba de Placa en Carpeta Asfaltica (Sin Geo textil)

Ensayo: Ensayo # 4

Fecha: 16 de septiembre 2017

Tiempo inicial: 7:30pm

Tiempo final: 8:00pm

Lista del personal:

Volquetero temporal: David Padilla

Auxiliar del laboratorio: Noé Duran Londofio

Estudiante: Pablo Cesar Lasso Gonzélez

Direccion: cra 57 entre calle 13y 13 b

Barrio: 1 de mayo (via frente a un auto lavado)

Equipo: Utilizado de la universidad del valle en su totalidad

Condiciones atmosféricas: viento leve 23° ¢

Condicion anormal: Carpeta asfaltica a pocos dias de ser fundida, temperatura aproximada de
23° ¢ para transportar todo el equipo a campo conté con vehiculo propio traslado del equipo. El
ensayo se realizé en la noche por ocupaciones varias en el dia lo impidieron.

(s.f.)Ubicacion barrio 1 de mayo cra 57 con calle 13 en Cali [imagen38]. Tomada por Pablo
Lasso
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Apoyo: Diametro Placa: 18 pl
LECTURA DEFLEXION DEFLEXION
Lectura ESFUERZO DEF. #1 DEF. # 2 DEF. #3 1 2 3 (0,0001 pl.)
anillo Ibipl2 0,001 pl 0,001 pl 0,001 0,001 pl 0,001 pl 0,001
90 3.5 581 338 440 0 0 0 0
150 58 57T 333 437 4 5 3 4
200 7.8 572 N 432 9 7 8 B8
250 9,7 h68 328 430 13 10 10 11
300 1,7 565 324 431 16 14 9 13
350 13,6 562 321 428 19 17 12 16
400 15,6 559 319 424 22 19 16 19
450 17.5 557 3T 419 24 21 21 22
500 19.5 bbb 314 415 26 24 25 25
90 3.5 568 330 426 13 8 14 12
Tabla 15. Prueba de placa ensayo # 4
Deflexion (0,001 pl.)
0 5 10 15 20 25 30
0,0
5:[} -
Em:o
%15,0 - = — =1
20,0
25,0
Tabla 16. Prueba de placa grafica ensayo # 4
DEFLEXION (0,001 pl.) 14,5
MODULO DE REACCION Ku (Ib/pl*)/pl. 690
MODULO DE REACCION CORREGIDO DEFLEX. PLACA Ku
(Ib/p1®)/pl. 500
MODULO DE REACCION CORREGIDO DEFLEX. PLACA Ku
(MPa)/m 136

Tabla 17. Deflexién y modulo ensayo #4

Para la prueba de placa realizada sobre la carpeta asfaltica de la via Sin El uso de geo textil la
deflexion fue de 0.0145pl con un mddulo de reaccion corregido Ku= 136 Mpa/m.
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4.2.2. Ensayo Viga Benkelman
4.2.2.1. Ensayo Viga Benkelman sobre Carpeta Asfaltica (Con Geo textil)

L 1220 .
PLANTA oi l -T- ']
ivote x _ —_—
| {, q +] |30
" 2449 1430
I
ELEVACION Dial
o S
le |
Z_ Extremo de prueba 1
b Apoyos Apoyo trasero
delanteros
Dimensiones enmm
Figura 795 - 1. Viga Benkelman tipica

Para medir las deflexiones en la superficie del pavimento, se usara el deflectémetro conocido
como la Viga Benkelman, el cual es un instrumento que funciona seguin el principio de una
palanca, uno de sus extremos se apoya en el pavimento deformado ante la aplicacién de una
carga, mientras que el otro estd en contacto sensible con un deformimetro de precision, con dial
de lecturas graduado en centésimas de mm. dependiendo de la relacion de brazos del equipo
y de la factibilidad que el dial proporcione la verdadera magnitud de las medidas, en
forma automatica, se establece si es necesario corregir o no las lecturas.

La rueda dual externa debera ser colocada sobre el punto seleccionado, quedando éste
ubicado entre ambas llantas. Para la correcta ubicacion de la misma es conveniente colocar en la
parte trasera externa del camidn una guia vertical en correspondencia con el eje de carga;
desplazando suavemente el camion, se hace coincidir la guia vertical con la linea transversal, de
modo que simultaneamente el punto quede entre ambas llantas de la rueda dual y que coincida
aproximadamente con el eje vertical del centro de gravedad del conjunto.

Se escoge el ancho de carril para la distancia al punto del ensayo.

Ancho del caril Distancia del punto de Frrsa;m desde el borde del
pavimento
270m 0,45m
3.00m 0,60 m
3,30m 0,75m
3,60 m o mas 0.90m

Tabla 18. Ancho de carril vs distancia de ensayo
Ancho = 0,75m.

La bolqueta debe de cargar el pavimento con una carga de prueba de 80kn en el eje trasero
simple con rueda doble y los neumaticos con una presion de inflado de 80Ib/pg2 (1.N.V.E-795).
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Luego de escoger un ancho de carril se coloca la viga sobre el pavimento detras del camion
perpendicular al eje de la carga, como se ilustra en la siguiente imagen.

(s.f.)Ensayo viga Benkelman ubicacion de viga en pavimento. [Imagen]. Tomada por Pablo
Lasso

Se libera el seguro de los brazos y se ajusta la base de la viga por los tornillos que quedan atras
quedando asi la parte posterior de los brazo en contacto con los diales. Posterior a esto se ajusta
el bastago y se hace la lectura inicial Lo.( 1.N.V. E- 795-8.2.4)

La bolqueta avanza suavemente casi aproximadamente 5 m y se toman lencturas cada 60
segundos golpeando el dial con el lapiz levenmente finalzando el ensayo cuando no difiera
0.01mm una lectura de la otra.(I.N.V. E- 795-9).

En los calculos iniciales se halla la deflexion de la superficie en cada punto restando la lectura
inicial del dial con las lectura final.(I.N.V. E- 10.1).

d; = | Lo = L¢| x Constante de la viga [795.1]

Donde: Lo: Lectura inicial del dial, 0.01 mm;

Tambien se calcula el radio de curvatura para ambas vigas donde la deflexion de segunda viga se
hace igual con las lecturas de su respectivo dial. (I.N.V. E- 10.3).
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3125

RC= ——— 795.2 I
o (79521

Donde: RC: Radio de curvatura, m (Tabla 795 - 2);

di: Deflexion recuperable en el eje verticalde la carga, 0.01 mm;

dips:  Deflexién recuperable a 25 cm del eje vertical de la carga, 0.01
mm.

Al tratarse de una deflexion a una temperatura de 24.4°cy la capa tener un espesor de 10cm se
debe hacer correcion por temperatura (I.N.V. E- 10.4).

1
Fr= 795.3
T 14[8x 107 " Hyx(T — 20)] .
Donde: Fr: Factor de correccion;
Ha: Espesor de las capas asfélticas, cm;
T: Temperatura de las capas asfalticas en el instante del
ensayo, ° C.

Para finalizar los valores de Zr (nivel de confiabilidad) asumido para la deformacion
caracteristica:

Tablz 795 - 3. Walores de £, por aplicar 2 la desviacldn estdndar para diferentes niveles de

conflzbilidad
CONFIABILIDAD z,

(%)

=0 0.000
75 0.674
85 1.037
20 1.282
g5 1.645
97 1.881
S8 2.054
| 2.327

Zr=2 (Confiabilidad del 98%).
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A continuacion de presenta las lecturas de campo y calculos del ensayo de viga benkelman para
el pavimento con y sin la presencia del geo textil sintetico tejido.

4.2.2.2. Ensayo Viga Benkelman sobre Carpeta Asfaltica (Con Geo textil)

Lecturas de campo Lectura real

Ensayo | Abscisa Externa Interna Temperatura Externa Interna Radio de Curvatura (m)

# D, | Ds D Das Grados D Ds | Do | D | (Do-Dm)
0,001 pl| 0,001 pi | 0,001 pi| 0,001 pi| Fahrenheit | 0,001 pi | 0,001 pi] 0,001 pi| 0,001 pI externo interno
1 10 2 1 2 1 76 B 4 B 4 34 308 308
2 20 3 2 3 2 76 12 8 12 8 3 308 308
3 30 4 3 4 3 76 16 12 16 12 5 308 308
4 a0 3 2 3 2 76 12 8 12 8 3 308 308
5 50 4 3 4 3 76 16 12 16 12 5 308 308
5] 60 4 3 4 3 76 16 12 16 12 5 508 308
7 70 2 1 2 1 76 B 4 B 4 34 308 308
8 80 2 1 2 1 76 8 4 8 4 34 308 308
9 90 2 1 2 1 76 8 4 8 4 34 308 308
10 100 4 2 4 2 76 16 8 16 8 5 154 154
11 110 4 3 4 3 76 16 12 16 12 5 308 308
12 120 5 3 5 3 76 20 12 20 12 38 154 154
13 130 4 2 4 2 76 16 8 16 8 5 154 154
14 140 5 4 4 3 76 20 16 16 12 38 308 308
15 150 4 5 4 3 76 16 12 16 12 5 308 308
Sumatoria 208 Sumatoria 2517
Estado del Tiempo: SECO Deflezién media [0,001pl) 15,9
Factor: 1.0 Desviacion estandar 4,2
Mumero de datos 15 Coeficiente de variacion 30,6
| Deflexion caracteristica (0,001pl) I 22,3 I

Tabla 19. Ensayo de viga Benkelman sobre carpeta asfaltica con geo textil

3.2.2.2. Ensayo Viga Benkelman sobre Carpeta Asfaltica (Sin Geo textil)

Lecturas de campo Lectura real
Ensayo | Abscisa Externa Interna Temperatura Externa Interna Radio de Curvatura (m)
# Dy Dzs D Ds Grados D Dz Dy D | (Do-Dm)
0,004 pl| 0,001 pl | 0,001 pl| 0,001 pl| Fahrenheit | 0,001 pl | 0,001 pl| 0,004 pl] 0,001 pl externo interno
1 & 4 6 4 76 24 16 24 16 1 154 154
2 7 6 7 & 76 28 24 28 24 B 308 308
3 B 7 B 7 76 32 28 32 8 48 308 308
4 7 6 7 & 76 28 24 28 24 8 308 308
5 B 7 B 7 76 32 28 32 28 48 308 308
& B 7 B 7 76 32 28 32 8 48 308 308
7 & 4 6 4 76 24 16 24 16 1 154 154
B & 4 6 4 76 24 16 24 16 1 154 154
9 4 3 4 3 76 16 12 16 12 B3 308 308
10 5 3 5 3 76 20 12 20 12 26 154 154
11 4 2 4 2 76 16 8 16 8 83 154 154
Sumatoria 276 Sumatoria 3549
Estado del Tiempo: s5eC0o Deflezidn media [0.001pl) 25,1
Factor: 1.0 Desviacidn estandar 6,0
Numero de datos 11 Coeficiente de variacion 23,7

Deflexion caracteristica (0,001pl) | 37,0

Tabla 20. Ensayo de viga Benkelman sobre carpeta asfaltica sin geo textil
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5. RESUMEN DE RESULTADOS

Prueba de Placa

Ensayo Uso de geo textil sintético tejido
Sin Geo textil Con Geo textil
Prueba de Placa Maodulo de Deflexion Maodulo de Deflexion
Reaccion Reaccion
Base Granular 117 Mpa/m 0.018pl 130Mpa/m 0.015pl
Carpeta Asfaltica 136 Mpa/m 0.0145pl 170Mpa/m 0.011pl

Se requiere una presion mayor para lograr una deformacién determinada en las capas
superiores de la via por sobre las inferiores de esta; en otras palabras, el modulo de
reaccion también aumenta mientras mas superior sea la capa donde se realice el ensayo
razonamiento ldgico que se deduce por la composicion de sus materiales, distribucion,
disposicién y requerimientos necesarios.

En los casos de prueba de placa se tuvo que hacer correccion de carga para cada
deformacion mediante una gréfica de calibracion del equipo (gato hidraulico) + carga de
ajuste P/2 corregida de igual manera + peso propio del equipo (juego de placas, gato
hidraulico, micrometros).

Prueba de Viga Benkelman

Ensayo Uso de geo textil sintético tejido
Viga Benkelman Sin Geo textil Con Geo textil
Deflexion Deflexion Deflexion Deflexion
Media Caracteristica Media Caracteristica
Carpeta Asfaltica 0.0251pl 0.037pl 0.0139pl 0.0223pl

Con base en el ensayo de viga Benkelman realizado con el geo textil y sin el geo textil.se
determina que el radio de curvatura tuvo una variacion de 154ma 308m
respectivamente (50%).

La deflexion media disminuye de 0.0251pl a 0.0139pl al usar el geo textil (44%).

La deflexion caracteristica disminuye de 0.037pl a 0.0223pl al usar el geo textil (39%).
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6. CONCLUSIONES

Se encontro la variaciéon del mddulo de reaccion Ku de la estructura mediante el uso de un geo
textil tejido aplicado a la sub rasante de un pavimento flexible dando un mejoramiento en un
20%, dando a entender que el material con geo textil tejido tiene mejor resistencia.

Se encontro la variacion de la deflexion caracteristica de la estructura de pavimento usando el
geo textil tejido y sin el mismo, dando un menor porcentaje de deflexion cuando se aplica el geo
textil aproximado al 6%, permitiéndonos concluir que deflecta mucho menos con la presencia del
geo textil.

Tanto la deflexion media como la deflexion caracteristica de la estructura de pavimento
disminuyeron 44 y 39 por ciento respectivamente al implementar el geo textil denotando una
mejoria en la estructura con el uso del material y siendo un pro el uso de geotextiles en este tipo
de proyectos.

La medicion de las deflexiones, como respuesta de un pavimento flexible ante la aplicacion de
una carga sobre el pavimento, es la base para la evaluacion estructural de pavimentos y al
esta medicion no ser un ensayo destructivo brinda informacidn que puede utilizarse para
evaluacion de pavimentos nuevos o incluso en servicio.

Las deflexiones en la superficie de un pavimento reflejan una repuesta global del sistema
pavimento — subrasante (Estructura del Pavimento) bajo una carga dada y su medicion es simple
y rapida.

Se requiere una presion mayor para lograr una deformacion determinada en los tramos de via con
geo textil sobre los que no lo tienen geo textil; dicho de otro modo con la presencia del geo textil
sintético tejido aumenta el médulo de reaccion en la estructura de pavimento.
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RECOMENDACIONES

Despertar el interés de los alumnos de la Carrera Profesional de Ingenieria Civil y sobre todo el
énfasis en la aplicacion de la deformacion de pavimento flexible con la Viga de Benkelman
como ensayo rapido y eficaz.

En ciudades como Cali que pasan por el rapido crecimiento no es de menor importancia tener
este tipo de ensayos en cuenta para control deflexiones en pavimentos.
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