1. FORMATO - INFORME DE PROYECTO DE INVESTIGACION ;
A7) 2. PARA LA ADOPCION Y ADAPTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS MISIONALES

ALCALDIAMAYOR cODIGO: DMIC-FM-002 VERSION: 1

DE E:DGDTA DC.
FECHA DE APLICACION: NOVIEMBRE DE 2023

UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE REHABILITACION Y MANTENIMIENTO VIAL
Informe Final

Evaluar el empleo de diferentes materiales que funcionen como bases no erodables para la
conservacion del espacio ptiblico competencia de la Unidad Administrativa Especial de
Mantenimiento y Rehabilitacion Vial.

=,

“Sandoval Reyes
DIRECTOR GENERAL UAERMV

\

Camilo Enrique\Marrugo Martinez
GERENTE DEL DESARROLLO, LA CALIDAD Y LA INNOVACION

AL L
Humberto Ramirez Gémez
DIRECTOR O LIDER DEL PROYECTO

Pedro Antonio Farieta Martinez
GENERADOR O PATROCINADOR DEL PROYECTO

BOGOTA D.C., JULIO DE 2024

Calle 26 No.69-76 Edificio Elemento Torre 1 Aire, Piso 3 - C.P 111071

PBX:(+57) 601-3779555 - Informacién: Linea 195

Sede Operativa: Calle 22D No. 120-40 DMIC-FM-002
VAW UMY, BOV.CO Pagina 1 de 30



1. FORMATO - INFORME DE PROYECTO DE INVESTIGACION

2. PARA LA ADOPCION Y ADAPTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS MISIONALES

wcacamvos | CODIGO: DMIC-FM-002 VERSION: 1

1ONILIBAD

DE BOGOTADG.
FECHA DE APLICACION: NOVIEMBRE DE 2023

UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE REHABILITACION Y MANTENIMIENTO VIAL

Informe Final

Evaluar el empleo de diferentes materiales que funcionen como bases no erodables para la
conservacion del espacio publico competencia de la Unidad Administrativa Especial de

Mantenimiento y Rehabilitacion Vial.

Alvaro Sandoval Reyes
DIRECTOR GENERAL UAERMV

Camilo Enrique Marrugo Martinez
GERENTE DEL DESARROLLO, LA CALIDAD Y LA INNOVACION

Humberto Ramirez Gomez
DIRECTOR O LIDER DEL PROYECTO

Pedro Antonio Farieta Martinez
GENERADOR O PATROCINADOR DEL PROYECTO

BOGOTA D.C., JULIO DE 2024

Calle 26 No.69-76 Edificio Elemento Torre 1 Aire, Piso 3 - C.P 111071
PBX:(+57) 601-3779555 - Informacién: Linea 195
Sede Operativa: Calle 22D No. 120-40 DMIC-FM-002

WWW.UMV.ZOV.Co Pagina 1 de 30



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA DG,
oD

1. FORMATO - INFORME DE PROYECTO DE INVESTIGACION ;
2. PARALA ADOPCION Y ADAPTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS MISIONALES

CcODIGO: DMIC-FM-002 VERSION: 1

FECHA DE APLICACION: NOVIEMBRE DE 2023

CONTENIDO

1. INTRODUCCION: ...ttt sttt s s sttt ss s sasass s sassssesssesesesesesessssasasasasasasanens 5
2. JUSTIFICACION ..eeiieeiietteee ettt e ettt e e ettt e e s et eeesesraeeesseasteeessennstaaessssnssaeessssnssaeessssnnsenessanans 9
2.1.  Alineacion con el Plan Distrital de Desarrollo ..........ccoceeeieevienieinieniieeieeceeeeeeeeeeeeeene 10
2.2. Contribucién al Plan Nacional de Desarrollo: .........c.eeeeveeiciieeeieeeeieeecee e 10
2.3. Cumplimiento de los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible): ..........covveveeevieneeecreennnn, 10
3. ALCANCE ...ttt ettt et ettt ettt et e e e e e e e e aee b ettt eeeeeeseaeee s sssateaeeeeaaeeesaasannnn 11
4. OBUETIVOS ...ttt ettt ettt et e e ettt e e e e e e e s e e e e ssaaet et et aeeeaeeseesnsansneraaeaaaaans 11
4.1. ODJEEVO GENETAL ...ttt et eee e e eee e rae e e e e bnaeeeeessraseesennsnaeeeeennnnnneas 11
4.2, ODbjJEHIVOS ESPECIICOS wvvveeiieiriieeieeieeee ettt ettt et e e eeerree e e eerareeeeeeennaeeeeeessaeeeeennnsanens 11
5. MARCO TEORICO Y NORMATIVO ....ocvvviiieieieiececeeteeeteesetesesesesesesesssssssssassssssesesesssesessssessasas 11
5.1. BASE GranUIAT ......ooiiiieiieieeeetet ettt ettt et be ettt e s e be e st e s bt e b e s e e s st e beeeeeneen 11
5.2 Subbase Granular para vias PEAtONAIES ..........coevvveeeiiieieiiiiieee e 11
5.3. Erosion y €rodabilidad ........cc.ueeeiiieiiiiiiieeeee ettt eaaaes 12
5.4. ReSIStENCIA 12 ErOSION ....coueiiiiieteee ettt ettt ettt st ettt et et e b 12
6. ANTECEDENTES ...ttt sttt et sttt e e st sat et et e s e s st et st et e st et e saeeebe e st eneesmeensesmsenne 12
7. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt et e e e e e e s e e s e e asaaee e e e eeeeeeeeseeaenannsnseeeeaaeaaeesenns 13
7.1. AV [e] W o)1 o] o1 =4 =1 1 [or= TR SR USP 13
7.2. GranUIOMEEITA ...ttt ettt et e st et e st et s bt e st e e smeesanas 14
7.3. Determinacidon de la humedad OPtiMa ......eeeeeeeeeeieiiiiiiieeeeeee e e e e 14
7.4. Compactacion de base SranUIAK ..........ooveevvveeeieeieee et eeerree e eeeareeeeeeenraeeeeeennnns 15
7.5. CUPAAO .ttt ettt et et s et et e st s bt et et e st e e b e e e e e st e sat e b e st e smtebeemseentesseeasesmeenneeane 15
7.6. COMPIESION SIMPIE ettt e e e e e e e e eeesesssabbarsereeeeaeesseessssssssrssnnenes 16
8. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS ......vvveeeeiecereiecesaeeesesesesssesesesesesssesssssssssssssssssssesssenns 17
8.1. GranUIOMEEITA ..ottt ettt et et e s e b e st sbe e bt e e s e seese e 17

8.2. Determinacion de la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 um (No. 200) en los
agregados pétreos mediante [avado. ...........oooeiiiiiieccieeeeece e e e 18
8.3, HUMEAAA OPLIMA ettt ettt et e e et eeae e eeee e eeeeseseeeeseeteeeneaseseneeseseeeeseneesesenen 19
8.3.1 Base Granular Tipo B (Monte Olivo) de color amarillo .......cc..oooevveeeeeeieieiceeeeeeeeeeeens 19
8.3.2 Base Granular Tipo B con 3% de cemento UG (BG-Cemento 3%) ....ccceeeevveeeeeveeeeveeennnen. 19
8.3.3 Base Granular Tipo B con 6% de Cal Hidratada (BG-Cal 6%) ........cccouveeeueeieueeieeeeeeeeeenne 20
8.3.4 Base Granular Tipo B con 1% de Emulsién CRL-1 (100-250) (BG-Emulsion 1%) ............... 21
8.4. Ensayo de humedecimiento ¥ SECAUO .......vvviviieiveiiiiieiiiec e e 23

Calle 26 No.69-76 Edificio Elemento Torre 1 Aire, Piso 3 - C.P 111071
PBX:(+57) 601-3779555 - Informacién: Linea 195
Sede Operativa: Calle 22D No. 120-40 DMIC-FM-002

www.umyv.gov.co

Pagina 2 de 30




1. FORMATO - INFORME DE PROYECTO DE INVESTIGACION ;
2. PARALA ADOPCION Y ADAPTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS MISIONALES

ALCALDIAAYOR CODIGO: DMIC-FM-002 VERSION: 1

DE B’.OGOITA DG.
FECHA DE APLICACION: NOVIEMBRE DE 2023

8.4.1 Porcentaje de Pérdidas de BG-CEMENLO 3% ....c..eeeeeeieeeirieeeiiieeeeeeeeteeeeereeeeeveeeeveee e aaee s 23
8.4.2 Porcentaje de Pérdidas de BG-Cal 6% .........coocuueeeeieecieeeeeeeeciieeeeeeetreeeeeeetreeeeeeenreaeeeennees 23
8.4.3 Porcentaje de Pérdidas de BG-EMUISION 1% .........uvveeeeeeiuriieeeeeireeeeeeecireeeeeecrreeeeeeevreee e 24
8.5. Ensayo de Resistencia a la Compresion SIMPIE .......ooueveiiieieeieiiieeeeceeeec e 25
8.5.1 Base Granular Tipo B con 3% de CEMENTO .....ceevvvvriieieireeeeeeieeeee et eeeirreeeeesarnereeenns 26
8.5.2 Base Granular Tipo B cON 6% de Cal .........cooverveeiiiiiieeiiieeieeec et e e 26
8.5.3 Base Granular Tipo B con 1% de Emulsion CRL-1 .......ccccvvieiiieecieeeeeeeceeeeeee e 27
9. CONCLUSIONES ...ttt e e tte s teeeette e s stte e e teeesabaee s saeessssaaesssaeeasssseasssasasnssaesnsseeensseennnes 28
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oviiiiieeeiieeeteeeetteeeiaeeeeteeestaeessreeesssaeesssaesessssesssseesnnsasennsens 29
LISTADO DE TABLAS
Tabla 1. Granulometrias admisibles para la construccion de bases granulares. .......ccccoveeeeeevveeeeeeennnes 11
Tabla 2. Granulometrias admisibles para la construccion de bases granulares. ........cccoveeeeeeevveeeennnnes 12
Tabla 3. Material fino obtenido POr [aVAdO. .......eeeeieiiiiiiieeteeeee e e e e eeeee s asaeaes 18
Tabla 4. Resumen de Humedad 6ptima, Densidad Seca Maxima y Peso Unitario Seco Maximo.......... 22
Tabla 5. Porcentaje de Pérdidas de Base Granular Tipo B con 3% de Cemento. .......cccceeeeeveeeecrveeennenn. 23
Tabla 6. Porcentaje de Pérdidas de Base Granular Tipo B con 6% de cal. .......coooeeviieiiccciiieeeeciiieeene, 24
Tabla 7. Resistencia a la compresion de la Base Granular Tipo B con 3% de Cemento. ........uuueeveeeeeee... 26
Tabla 8. Resistencia a la compresion de la Base Granular Tipo B con 6% de Cal. ......uueeeveveveveeeeeiininnnnnn. 26
Tabla 9. Resistencia a la compresion de la Base Granular Tipo B con 1% de Emulsiéon CRL-1. .............. 27
LISTADO DE FIGURAS
Figura 1. Malla Vial d@ BOGOTA.......cooouvriieeeeeeeie ettt ceetee e eeetvre e e eeetaseeeeeessaeaeeeenssaseeessnnsnseesnns 5
Figura 2. Indicador de espacio publico total por localidad. .........c.eeeeeeeivieeieiiiiieececieee e 6
Figura 3. Probabilidad de reportar una alto bienestar como funcién del tiempo de visita en la Gtlima
SEIMIANA. 1eeeeiiiirrrrrrrrrueuneseseraesasasseseeeeeeesesseessssssssssssssssssssssseseessesssesssssssssssssssssssssssssssssesseesesessssssssssssssssssssnnnns 7
FIZUIra 4. ProCESO AE ErOSION. ..cccvvvveeeieirreeeeieerreeeeeerireeeeeenareeeeeessseeeesessresessesssnsessessssesessssssnrseesensnnnens 8
Figura 5. Distribucion de esfuerzos de bases no tratadas y tratadas. ........cccoeeveeeeeeviveeieceiineeeeeenneenenn 8
Figura 6. Capilaridad de bases granulares no tratadas y tratadas. ........cccccuveeeevvveeieeniiveeeeeereeeeeenneen. 9
Figura 7. Compactaciéon de muestra para hallar humedad 0ptima. ......ccccvveeeeievevieiiieireeeeeereeeeeeenee 14
Figura 8. Probetas COmMPaCTadas. ......covveiieeeiiriiiiiireie ettt eeiare e e e eerareeeesenasrnreeesennnnees 15
Figura 9. CUrado de |as ProBELas. ... uvviiiiieiiiiieeeeteee ettt e eetaree e e eesbreeeesenssnaseeesnnnnnneas 16
Figura 10. Probeta sometida a COMPIrESION. ........oeiieeiiiiiiceeiiee ettt e e cree e e e e e earee e e e enaeeeeeeennnns 17
Figura 11. Granulometria de Base GranUIar B ...........cccouiiieieeiiiieeeeecieee et e e et e e eeeinraee e e e raeeeeenas 18
Figura 12. Humedad 6ptima de Base Granular TIPO B. ........ooeeeeiiiieieeiieeeececee e eeereee e e eeneee e e 19

Calle 26 No.69-76 Edificio Elemento Torre 1 Aire, Piso 3 - C.P 111071

PBX:(+57) 601-3779555 - Informacién: Linea 195

Sede Operativa: Calle 22D No. 120-40 DMIC-FM-002
WWW.UMV.ZOV.Co Pagina 3 de 30



1. FORMATO - INFORME DE PROYECTO DE INVESTIGACION ;
2. PARALA ADOPCION Y ADAPTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS MISIONALES

ALCALDIAAYOR CODIGO: DMIC-FM-002 VERSION: 1

1ONILIBAD

DE BOGOTADG.
FECHA DE APLICACION: NOVIEMBRE DE 2023

Figura 13. Humedad 6ptima de Base Granular Tipo B con 3% de cemento. ........cceeeveeeeveeeecrieeecneeeenns 20
Figura 14. Base Granular Tipo B con 6% de Cal. ........cooueieerieiciieeceeeeeceeeeetee ettt 21
Figura 15. Base Granular Tipo B con 1% de EmulSion CRL-1. .......c.ceeeeiiieeiieeeeeeeeee et eevee e cvee e eeee s 22
Figura 16. Muestra con 1% de emulsion desmoronada. ...........ccocveeeeeeciieeeeeeecieee e e e e 25
Figura 17. Masa de [0S MAtErIales .......uuveiei ettt et e ee e tre e e e e re e e e e e nraaeeeeennneeas 25
Figura 18. Resistencia a la compresién a los 7 dias de curado de las bases granulares mejoradas. ..... 28

Calle 26 No.69-76 Edificio Elemento Torre 1 Aire, Piso 3 - C.P 111071

PBX:(+57) 601-3779555 - Informacién: Linea 195

Sede Operativa: Calle 22D No. 120-40 DMIC-FM-002
WWW.UMV.ZOV.Co Pagina 4 de 30



1. FORMATO - INFORME DE PROYECTO DE INVESTIGACION ;
2. PARA LA ADOPCION Y ADAPTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS MISIONALES

weaommvor | CODIGO: DMIC-FM-002 VERSION: 1

DE BOGOTADG.
MOYILIDAD

e me | FECHA DE APLICACION: NOVIEMBRE DE 2023

1. INTRODUCCION:

La malla vial de Bogota tiene una extension total de 14587,85 km-carril, de los cuales 1104,87 km-carril
son vias troncales, 2696,96 km-carril son arteriales, 3218,26 km-carril son intermedias y 6295,03 km-
carril son locales (UAERMV, 2024). La Figura 1 muestra el estado de la malla vial de Bogota, en donde

se aprecia que s6lo 38% se encuentra en buen estado, 22% presenta un estado satisfactorio, 12% esta
en estado justo y 9%, 7%, 5% y 7% se encuentran en estado pobre, muy pobre, grave y fallado,
respectivamente. Ademas, la Unidad de Mantenimiento Vial informa que la ciudad de Bogota necesita
$10,8 billones para llevar la malla vial a buen estado (UAERMYV, 2024).

An  Malla vial de

EL IDU realiza conservacion en:

Bogota en cifras

| En colaboracidn
\ conlaUMVy
" Alcaldias Locales:

* Malla vial intermedia
* Malla vial rural

* Malla vial arterial troncal
« Malla vial arterial no troncal

Troncal:

1104,87 km-carril % ] La ciudad $1 0.81 iy’
] ( necesita ’ buen estado.
Arterial:

****************** 1 2696,96 km-carril
13 315,09 km-carril

Malla vial urbana

14 587,85

~carril

Estado de la
malla vial de Bogotd

Intermedia:
3218,23 km-carril

Local:
6295,03

km-carril

M Bueno
Satisfactorio
Justo
Pobre

M Muy pobre

M Grave

W Fallado

1272,76 km-carril

Malla vial rural

38%
22%
12%
%

%

%o
7%

*Clasificacion vial de acuerdo con el Decreto 190 de 2004

*Baletin téenico extensidn y estado de la
malla vial de Bugota D. C. 2023- junio

*Carte de infarmacidn: 30 de junio de 2023 ‘ : DESARROLLD URBANO BOQO'I:I*\

Figura 1. Malla Vial de Bogota.
Tomado de (UAERMV, 2024)

Es importante mencionar que entre las funciones de la UAERMV se encuentra la de “Ejecutar las
acciones de adecuaciony desarrollo de las obras necesarias para la circulacién peatonal, rampasy
andenes, alamedas, separadores viales, zonas peatonales, pasos peatonales seguros y tramos de
ciclorrutas cuando se le requiera” (UAERMV, s/f). Dado lo anterior, es menester abordar el tema del
espacio publico en la ciudad de Bogota. Segln el Reporte Técnico de indicadores de espacio publico
2023, el espacio publico de la ciudad es equivalente al tamafio de la ciudad de Rosario, Argentina, con
una extension de 182.108.582,70 metros cuadrados, disponibles, destacando que en 2023 hubo un
aumento de mas de 6,8 millones de metros cuadrados de espacio publico con respecto al 2021. De lo
anterior, se indica que el 20% representa Espacio Publico Efectivo, 50% es el espacio publico de
circulacién conexién y el espacio publico ligado a la estructura ecolégica principal representa el 30%
(Departamento Administrativo de la Defensoria del Espacio Publico, 2023). En la Figura 2, se muestra

el espacio publico total de Bogota por localidad, destacando que la localidad de Santa Fe es la que
cuenta con mayor espacio publico por habitante y que la localidad de Rafael Uribe Uribe es la que
menos espacio publico posee por habitante, seguida por la localidad de Bosa.
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Figura 2. Indicador de espacio publico total por localidad.
Adaptado de (Departamento Administrativo de la Defensoria del Espacio Publico, 2023)

Es importante mencionar la relevancia del espacio publico en el bienestar de las personas, un estudio
realizado por investigadores de la Universidad de Exeter encontré que 120 minutos de actividad al aire
libre a la semana mejora el bienestar en las personas sin que importe cobmo se completaron los 120
minutos (en una sola caminata, en varias caminatas, etc.) (White et al., 2019). La Figura 3 muestra que,
al alcanzar los 120 minutos, los sujetos del estudio reportaron un alto bienestar, pero que este valor de
probabilidad de alto bienestar alcanzé su maximo entre los 200 y 300 minutos sin tener diferencias
significativas con los 120 minutos. Vale la pena destacar que el espacio publico construido por la
UAERMYV, generalmente es en pavimento rigido.

Calle 26 No.69-76 Edificio Elemento Torre 1 Aire, Piso 3 - C.P 111071
PBX:(+57) 601-3779555 - Informacién: Linea 195
Sede Operativa: Calle 22D No. 120-40 DMIC-FM-002

WWW.UMV.ZOV.Co Pagina 6 de 30



1. FORMATO - INFORME DE PROYECTO DE INVESTIGACION ;
2. PARALA ADOPCION Y ADAPTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS MISIONALES

ALCALDIAMAYOR CODIGO: DMIC-FM-002 VERSION: 1
FECHA DE APLICACION: NOVIEMBRE DE 2023

1ONILIBAD

=
o

Probabilidad de reportar un alto bienestar
© o o o o
= N w =Y (93]

o

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo de visita de espacio publico en la Ultima semana (min)

Figura 3. Probabilidad de reportar una alto bienestar como funcién del tiempo de visita en la
Gtlima semana.
Modificado de (White et al., 2019)

Asi pues, para poder realizar la construccién de un pavimento rigido o flexible se utiliza material
granular para la conformacién de las capas de base y subbase. La base granular puede presentar
grandes deflexiones o hundimientos de mas de 10 cm de profundidad debido al paso de vehiculos y
otros factores, como el uso de materiales erodables, compactacién de mala calidad, uso de equipos
inadecuados y mal control de calidad (L.E. Santaella-Valencia & Salamanca-Correo, 2002). El Instituto

de Desarrollo Urbano de Bogota lanzé las normatividades para el mejoramiento de las bases y subbases
granulares, a fin de que sean menos erodables, en dichos documentos, se menciona la utilizacién de
cemento y emulsion asfaltica (Instituto de Desarrollo Urbano, 2018a), (Instituto de Desarrollo Urbano,
2018b). Adicionalmente, la Portlant Cement Association cuenta con una guia para el tratamiento de
bases granulares con cemento (Halsted et al., 2006). La innovacion en esta area busca optimizar el uso
de recursos naturales, mejorar la sostenibilidad de las construcciones y reducir los costos de
mantenimiento a lo largo del ciclo de vida de la infraestructura.

Por otro lado, los pavimentos rigidos presentan cominmente una estructura que consta de: subrasante

o terreno natural, base granular y una placa de concreto. Los daios que presentan estos pavimentos
generalmente son asociados a la carga o transito que tiene la estructura, la humedad y la temperatura
del terreno. Adicionalmente, la capa de base puede presentar danos debido a la pérdida de suelo
ocasionada por un eventual lavado de finos, ademas de que disminuye la compactacion del material.

Lo anterior se conoce como erosién, algo muy comun en bases y subbases granulares que son
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sometidas al agua y grandes cargas (IDU & Universidad de Los Andes, 2016). En la Figura 4, se observa
el proceso que se lleva a cabo en la erosion.

Placa de
concreto Junta Agua

+«— Subrasante

(a) Condicidn original (b) Deflexidn inicial

Esfuerzo

‘ Corta nt .

(c) Formacion de Esfuerzos cortantes, e (d) Formacidn de Esfuerzos cortantes, e
infiltracion de agua a la base granular. infiltracion de agua a la base granular.

Chorro con material fino _ Erosién

(e) Expulsion de agua a presion con (f) Pérdida de soporte de |a base,
particulas finas. dada la erosion.
Figura 4. Proceso de erosion.

Modificado de (IDU & Universidad de Los Andes, 2016)

Al tratar las bases granulares, a fin de reducir su erodabilidad, mejora la distribucién de esfuerzos 'y,
por lo tanto, mejora la durabilidad de dicha capa del pavimento (Halsted et al., 2006). La Figura 5,
muestra la distribucién de esfuerzos de una base granular no tratada y una tratada con cemento.

Bases no tratadas Bases tratadas con cemento
Figura 5. Distribucién de esfuerzos de bases no tratadas y tratadas.
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Tomado de (Halsted et al., 2006).

Adicionalmente, al tratar las bases granulares, en las zonas con un nivel freatico alto se mejora la
resistencia a la accién capilar que puede causar un ablandamiento y pérdida de resistencia de la base
granular (Halsted et al., 2006), como se muestra en la Figura 6.

Nivel Freatico Alto
Estabilizada con

Sin estabilizar
cemento

44444444

MMMM MMM

Figura 6. Capilaridad de bases granulares no tratadas y tratadas.
Tomado de (Halsted et al., 2006).

Este proyecto tiene como objetivo mejorar la erodabilidad de las bases granulares empleadas en los
pavimentos rigidos del espacio publico de Bogot4, alinedndose con los lineamientos del Programa 6:
"Espacio publico seguro e inclusivo" y "Movilidad segura e inclusiva", establecidos en el objetivo
estratégico "Bogota avanza en seguridad”, segln lo dispuesto en el articulo 7 del Plan Distrital de
Desarrollo (Alcaldia de Bogota, 2024). Asimismo, contribuye al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) 9: “Industria, Innovacion e Infraestructura” y 11: “Ciudades y Comunidades
Sostenibles” (ONU, 2015).

Para alcanzar este propésito, se empleara Base Granular tipo B, mejorada con una adicion de cemento
al 3% que de ahora en adelante sera llamada BG-Cemento 3%, cal al 6% llamada ahora BG-Cal 6% y
emulsion asfaltica al 1% que para esta investigacién se llamara BG-Emulsién 1%. Las muestras seran
curadas durante 28 dias y sometidas a 12 ciclos de humedecimiento y secado, segun el protocolo de la
norma INV E-612-13 (Instituto Nacional de Vias, 2013c). El uso de bases no erodables permite construir
infraestructuras mas resistentes, disminuyendo el impacto ambiental al reducir la necesidad de
reparaciones frecuentes y el consumo de materiales adicionales.

2. JUSTIFICACION

La Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacion y Mantenimiento Vial (UAERMV) desempefa un
papel esencial en el marco del Plan Distrital de Desarrollo (PDD) "Bogota Camina Segura" 2024-2027.
Este plan tiene como objetivo transformar a Bogota en una ciudad enfocada en el bienestar y la
igualdad de oportunidades, con un firme compromiso con la accién climatica y la justicia ambiental. En
este contexto, la presente investigacion se justifica por su capacidad para identificar avances en el
desarrollo de infraestructuras mas resistentes, sostenibles y seguras, que contribuiran al bienestar
social y a la protecciéon del medioambiente, involucrandose en la participacion de diferentes
compromisos que se definen para lograr los objetivos propuestos en los siguientes escenarios.
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2.1. Alineacion con el Plan Distrital de Desarrollo

El Plan Distrital de Desarrollo "Bogota Camina Segura" establece una vision integral y sostenible para
la ciudad. La investigacion se enmarca en el objetivo estratégico del plan:

« Objetivo Estratégico: Bogota Ordena su Territorio y Avanza en su Accion Climatica

o Accion Climatica y Justicia Ambiental:La UAERMV contribuye significativamente a
este objetivo mediante la aplicaciéon de materiales de mayor resistencia a al erodabili-
dad, a fin de disminuir el mantenimiento que estos requieran y, por tanto, reduciendo
los gases de efecto invernadero que se producen con la explotacién y transporte de
materiales virgenes.

o Movilidad Sostenible: La UAERMV prioriza el mantenimiento y desarrollo de una red
de movilidad sostenible, incluyendo carriles para bicicletas y caminos peatonales, lo
cual incentiva el uso de medios de transporte alternativos, alinedndose con las metas
de reduccion de emisiones y mejora de la calidad del aire.

Estas acciones impactan positivamente en la salud publica y el medioambiente, fomentando un uso y
disfrute adecuado del espacio publico y promoviendo asentamientos humanos seguros y sostenibles.
Ademas, la investigacién se centra en la aplicacion de productos que mejoren la calidad de los
materiales, favorezcan una mejor calidad ambiental al reducir la necesidad de reparaciones frecuentes
y el consumo de materiales adicionales, alinedndose directamente con las politicas publicas distritales
en materia de Ambiente, Gobierno y Planeacién.

2.2. Contribucion al Plan Nacional de Desarrollo:

La investigacion también responde a los compromisos del Plan Nacional de Desarrollo, en particular

con la meta 4: Transformacién Productiva, Internacionalizaciéon y Accién Climatica. Se promueve un uso
eficiente de los recursos para el desarrollo de ciudades. La implementacién de infraestructuras mas
resistentes, objetivo principal de la investigacion, busca la conservacion y el mantenimiento de los
pavimentos. Esto se logra mediante la identificacién y evaluacion de productos que disminuyan la
erosion de las bases granulares.

2.3. Cumplimiento de los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible):
La investigacidon contribuye a los ODS de la siguiente manera:

«  ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura: Se enfoca en identificar soluciones al que per-
mitan un ahorro de materiales al mejorar las propiedades mecanicas de estos y cumplir con las
metas de infraestructura sostenible mediante procesos industriales limpios y el fomento de la
innovacion y la investigacién.

« ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles: Busca reducir el impacto negativo ambiental,
mejorando la calidad de los materiales mediante la disminucién de la erodabilidad de los ma-
teriales, resultando en un ahorro de materiales virgenes.
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En resumen, la investigacion apoya el desarrollo de infraestructuras sostenibles, mejora la calidad
ambiental y contribuye a la formacién de una ciudad mas segura y saludable, en consonancia con los
objetivos del PDD, el Plan Nacional de Desarrollo y los ODS.

3. ALCANCE

El alcance de este proyecto consiste en realizar una evaluaciéon mecanica de la erodabilidad de las
bases granulares empleadas en la conservacion del espacio publico por la UAERMV, las cuales han
sido mejoradas con distintos productos cementantes o ligantes.

4. OBIJETIVOS

A continuacién, se presentan los objetivos que tiene la realizacion de este proyecto:

4.1. Objetivo General

Evaluar la resistencia de diferentes productos para las bases granulares, a fin de comparar el
desempeno del material ante esta solicitud.

4.2. Objetivos Especificos

* Realizar una revision bibliografica sobre materiales no erodables.
* Realizar ensayos para evaluar la erodabilidad de las bases granulares.
* Andlisis de los resultados obtenidos.

5. MARCO TEORICO Y NORMATIVO

El estudio de la erodabilidad de las bases granulares se fundamenta en una combinaciéon de
conceptos tedricos y practicos que abordan la resistencia de los materiales a la erosién y su
comportamiento bajo diversas condiciones ambientales y de carga. A continuacién, se presenta

un marco tedrico que respalda la investigacion en este campo.

5.1. Base Granular
Una base granular es una capa de pavimento que consta de una granulometria definida por la
especificacion IDU 510-18 sobre “Base y Subbase granular para vias vehiculares”. En la Tabla 1 se
presenta la granulometria que debe presentar una base granular (Instituto de Desarrollo Urbano,

2018a).
Tabla 1. Granulometrias admisibles para la construccién de bases granulares.
Tamiz (mm/U.S. Standard)
Tipodecapa | 500 | 375 | 250 | 190 | 125 | 95 | 475 | 238 | 116 | 0425 0.150 0.075
2 | 112" | 1" | 3/4" | 12" | 3/8" | No.4 | No.8 | No.16 | No.40 | No.100 | No.200
% Pasa

Base |_BC38 - 100 | 72/94 | 60/88 | 47/77 | 40/70 | 28/50 | 18/38 | 12/30 | 6/20 3/14 2/10
BG25 - - 100 | 78/98 | 60/87 | 50/80 | 35/60 | 24/45 | 16/34 | 8/22 4/14 2/10
Tolerancias + 7% + 6% +3%

5.2. Subbase Granular para vias peatonales
Una subbase granular es una capa de pavimento de menor calidad que la base granular, que consta
de una granulometria definida por la especificacion IDU 512-18 sobre “Subbase Granular para vias
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peatonales y ciclorutas con agregados naturales”. En la Tabla 2 se presenta la granulometria que
debe presentar una subbase granular (Instituto de Desarrollo Urbano, 2018c)

Tabla 2. Granulometrias admisibles para la construccién de bases granulares.
Tamiz (mm/U.S. Standard)
63.5 50.0 37.5 25.0 | 19.0 | 125 | 95 | 475 | 238 | 1.16 | 0.425 | 0.150 | 0.075

Tipo de capa No No No No
2.5 2 11/2 1 3/ 1/2 3/8" | No.4 | No. 8 16 40 100 200
% Pasa
SBG PEA 89/100 54/8 | 42/7 | 34/6 | 22/4 | 15/3
Bas 50 - 100/100 68/94 6 3 4 8 8 10/29 | 5/20 | 2.5/15 | 1.5/13
e SBG PEA | 100/10 | 90/100 76/98 60/89 | 50/8 | 39/7 | 32/6 | 22/4 | 15/3 1029 | 520 | 2515 | 1513
64 0 0 0 2 8 8
Tolerancias +7% +4% +2%

5.3. Erosion y erodabilidad
La erosion es el proceso mediante el cual se presenta una pérdida de material superficial debido a
la accion de agentes erosivos como el agua, el aire y el trafico vehicular. De acuerdo con IDU y la
Universidad de Los Andes (2016) , este fenémeno se desarrolla cuando el agua libre que se
encuentra en la superficie del pavimento ingresa a la estructura a través de las juntas y, ante la
presencia de una carga de un vehiculo que se aproxima a esta zona, es impulsada a altas
velocidades sobre la interfase horizontal que existe entre la placa de concreto y la capa de base.
La erodabilidad por su parte, se refiere a la susceptibilidad de un material a presentar erosion (IDU
& Universidad de Los Andes, 2016). Vale la pena resaltar que, la erodabilidad es una caracteristica
intrinseca de un material y que la erosién es un proceso fisico.
5.4. Resistencia a la erosién
La resistencia a la erosiéon de un material granular depende de varios factores, incluyendo la
cohesion entre particulas, la densidad de compactacion y la presencia de materiales finos que
puedan ser arrastrados por el agua. Los materiales seleccionados deben tener una baja
susceptibilidad a ser desplazados y deben mantenerse estables bajo condiciones de flujo de agua
(IDU & Universidad de Los Andes, 2016).

6. ANTECEDENTES
Para el planteamiento del presente proyecto, se encontraron los siguientes antecedentes:

En Colombia, el IDU y la Universidad de Los Andes (2016) realizaron el ensayo de pista acelerado

a diferentes estructuras de pavimento rigido, con bases estabilizadas con cemento de baja
resistencia, cemento de resistencia media, cemento de resistencia alta, base estabilizada con
emulsion asfaltica, base asfaltica y base granular sin estabilizar. El estudio recomienda realizar
mantenimientos rutinarios (sello de juntas) a los pavimentos rigidos. Los pavimentos con placas

de concreto de 15 cm y cargas intermedias con frecuencias de trafico baja a media, pueden
presentar procesos erosivos severos. El estudio sefala que la utilizacion de cemento de alta
resistencia para estabilizar las bases granulares proporciona una mayor resistencia a la erosion con
respecto a una sin adicién de cementantesg, lo que permite al material soportar traficos de
intensidad intermedia.

Por su parte, Fedrigo etal. (2017) evaluaron la erodabilidad, resistencia a la compresion
inconfinada, contraccién por secado, ascenso capilar y absorcion de mezclas tratadas con cemento
considerando diferentes contenidos de RAP, contenidos de cemento, esfuerzos de compactacion

y tiempos de curado. Se encontré que el incremento en el contenido de cemento causé una
reduccion en absorcion, ascenso capilar y erodabilidad. Los contenidos de cemento de menos del
2%, produjeron mezclas con valores de resistencia a la compresién aceptables, pero se hace la

Calle 26 No.69-76 Edificio Elemento Torre 1 Aire, Piso 3 - C.P 111071

PBX:(+57) 601-3779555 - Informacién: Linea 195

Sede Operativa: Calle 22D No. 120-40 DMIC-FM-002
WWW.UMV.ZOV.Co Pagina 12 de 30



1. FORMATO - INFORME DE PROYECTO DE INVESTIGACION ;
2. PARALA ADOPCION Y ADAPTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS MISIONALES

neasmwvos | CODIGO: DMIC-FM-002 VERSION: 1
FECHA DE APLICACION: NOVIEMBRE DE 2023

1ONILIBAD

aclaracion de que el material no debe estar expuesto al agua por mucho tiempo. El contenido de
cemento 6ptimo definido en el articulo es del 4%, pues la resistencia a la compresién inconfinada
aumentdé en un 70% con respecto a una muestra con un 2% de cemento.

La Federal Highway Administration (2017) al realizar un analisis técnico en donde se entrega una
vista general de la mejores practicas para el disefio y la construccién de bases y subbases para los
pavimentos rigidos y sus efectos en el rendimiento, entregd los tipos de base y subbase
comUnmente utilizados en pavimentos rigidos, en donde se menciona que se utilizan bases
tratadas con cemento, bases de concreto, bases tratadas con cemento de gradacién abierta para
drenaje, bases tratadas con asfalto, bases asfalticas densas y bases asfalticas de gradacion abierta
para drenaje.

En la ciudad de Bogot3, se tiene la especificacion 520-18 del Instituto de Desarrollo Urbano (2018)
que relata la normatividad para bases y subbases granulares mejoradas con cemento hidraulico,
en donde se recomienda un contenido de 3% de cemento minimo para mejoramiento de base y
subbase granular, este valor debe ir aumentando de acuerdo con los requisitos de resistencia a la
compresién y pruebas de durabilidad.

El Instituto de Desarrollo Urbano, recomienda la utilizacion de emulsién asfaltica para mejorar
bases y subbases granulares, la especificacion 522-18 se tiene para este fin, pero no se indica
ninglin porcentaje de emulsion asfaltica en especifico (Instituto de Desarrollo Urbano, 2018b).

En la investigacion de Dhakal & Chopra (2022), se utilizaron agregados de demolicion del campus
sur de la Universidad de Chandigargh y se tratd con cal, para ser usado en bases granulares, como
bases granulares tratadas con cal en pavimentos flexibles. Se encontré que el porcentaje 6ptimo
de cal es del 6%, pues aumento 2,74 veces la resistencia a la compresion simple del material con
respecto a una muestra con un contenido de cal del 4%. Ademas, a pesar de que al agregar 8% de
cal aumenta la resistencia a la compresion en un 96% con respecto a la muestra con un contenido
de cal del 6%, no se recomienda este contenido de cal, porque podria provocar un
comportamiento fragil en el material mejorado.

Recientemente, un estudio realizado por la Universidad de Los Andes analizé el uso de una mesa
vibratoria vertical como herramienta para caracterizar la susceptibilidad a la erosién de los
materiales empleados en capas de base granular de pavimentos rigidos, comparandolos con los
resultados obtenidos mediante el ensayo de humedecimiento y secado. En esta investigacion, se
estabilizaron bases granulares con diferentes aditivos y proporciones: cemento hidraulico al 6,1%,
7,5% y 8%, aunque no se tuvo en cuenta el comportamiento fragil que presenta el material en
porcentajes de cemento afiadidos de mas del 6%; emulsion asfaltica al 6,1%; y mezcla asfaltica en
caliente al 4,3% del peso total. Los resultados indicaron que, entre los tres contenidos de cemento
hidraulico evaluados, la base granular estabilizada con 6,1% presenté la mayor pérdida de material
tras el ensayo de humedecimiento y secado, con un 4,03%. Le siguieron la base con 7,5% de
cemento, con una pérdida de 3,75%, y la base estabilizada con emulsién asfaltica al 6,1%, con un
3,52%. En contraste, la base con 8% de cemento mostré una pérdida menor, del 3,43%.
Finalmente, la base granular estabilizada con mezcla asfaltica en caliente demostré la mayor
resistencia a la erosion, presentando las menores pérdidas durante los ensayos (Caicedo & Caro,
2023).

7. METODOLOGIA
Para el desarrollo de este proyecto se llevé a cabo la siguiente metodologia:

7.1. Revision bibliografica
Inicialmente se realiz6 una revision bibliografica, en donde se determinaron los materiales que se
iban a utilizar para mejorar la resistencia a la erosién de las bases granulares. Los documentos
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consultados son los estudios de Dhakal & Chopra (2022), Fedrigo et al. (2017), Federal Highway
Administration (2017), IDU & Universidad de Los Andes (2016), Instituto de Desarrollo Urbano
(2018a), Instituto de Desarrollo Urbano (2018b). Se determind que los materiales para mejorar la
resistencia a la erosién serian cemento hidraulico al 3% y cal hidratada al 6%. En cuanto a la
emulsion asfaltica, se define un porcentaje bajo de adicion, teniendo en cuenta su costo elevado
frente a las otras alternativas, en este sentido, se pretende evaluar la respuesta de una base
granular con adicion de 1% de emulsion asfaltica.

7.2. Granulometria
Para asegurar que el material utilizado fuera consistente, se realizé el ensayo de granulometria de
las particulas, teniendo en cuenta que la granulometria esperada es la de una base granular tipo
B (Instituto Nacional de Vias, 2013a).

7.3. Determinacion de la humedad 6ptima
Para cada uno de los materiales utilizados para mejorar la resistencia a la erosién de la base
granular se hallé la respectiva humedad éptima, de acuerdo con la norma INVIAS (2013a) para
poder realizar el ensayo de humedecimiento y secado
INV E-612-13. En la Figura 7 se muestra el equipo que se utilizé para halla la humedad 6ptima del
material.

- R

Figura 7. Compactacién de muestra para hallar humedad 6ptima.
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7.4. Compactacion de base granular
De acuerdo con la INV E-612-13, se realizé el respectivo mejoramiento de las bases granulares,
para posteriormente ser compactadas con el martillo y recipiente del ensayo de proctor
modificado (Instituto Nacional de Vias, 2013c). En la Figura 8, se muestran las probetas de base
granular estabilizada con cal y cemento.

Base Granular modificada con cal

7.5. Curado

De acuerdo con el Instituto Americano del Concreto, el curado se realiza para mantener las
condiciones de humedad y temperatura de una mezcla cementosa recién colocada, con el fin de
que esta alcance sus propiedades potenciales mecanicas (American Concrete Institute, 2016). Se
realizd el curado de cada uno de los materiales, por un periodo estimado de 28 dias para realizar
el ensayo de Humedecimiento y Secado INV E-612-13 y para realizar el ensayo de compresién
simple (Instituto Nacional de Vias, 2013d, 2013c). La Figura 9 muestra las probetas siendo

sometidas al proceso de curado, el material se encuentra sumergido hasta que cumple edades de
7,14y 28 dias.

Figura 8. Probetas compactadas.
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~ 4
Figura 9. Curado de las probetas.

7.6. Compresion Simple

Luego de curar las probetas, se realiz6 el ensayo de resistencia a la compresién de cilindros
moldeados, de acuerdo con la INV E-614-13 (Instituto Nacional de Vias, 2013d). La Figura 10
muestra como se somete una probeta a compresion.
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Figura 10. Probeta sometida a compresion.

8. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para el desarrollo del presente proyecto se llevaron a cabo las siguientes actividades:

8.1. Granulometria
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Al realizar el ensayo de granulometria de acuerdo con la norma INV E-213, en la Figura 11 se
muestra el resultado del ensayo.

Base Granular Tipo B (Monte Olivo) De Color Amarillo
100

—8— Resultado
— = Limite inferior

== Limite superior

80 4

60

(%) Pasa

10

20 A

T T
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Didmetro de las particulas (mm)

Figura 11. Granulometria de Base Granular B

La granulometria esperada en general para todos los especimenes a ensayar era la de una base granular
tipo B. Sin embargo, como se muestra en la figura anterior, para el tamiz N° 40, el porcentaje de
material que pasa supera en un 1% el limite superior de la especificacion, por lo que la base granular a
ensayar es un 1% mas fina de lo esperado, aunque la especificacion IDU 510-18 otorga una tolerancia

de + 6% para este tamiz.

8.2. Determinacion de la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 um (No. 200) en los agregados
pétreos mediante lavado.

Después de hallar la granulometria de la base granular, se realizé un lavado al material, obteniendo
los resultados de la Tabla 3.

Tabla 3. Material fino obtenido por lavado.

item Unidad Valor
B: Masa Original de la muestra seca. g 10443,5
C: Masa de la muestra seca después de lavada g 9384,7

A: Material fino que pasa el tamiz N° 200 obtenido por %avad« 10

Calle 26 No.69-76 Edificio Elemento Torre 1 Aire, Piso 3 - C.P 111071

PBX:(+57) 601-3779555 - Informacién: Linea 195

Sede Operativa: Calle 22D No. 120-40 DMIC-FM-002
WWW.UMV.ZOV.Co Pagina 18 de 30



1. FORMATO - INFORME DE PROYECTO DE INVESTIGACION ;
2. PARALA ADOPCION Y ADAPTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS MISIONALES

ALCALDIAAYOR CODIGO: DMIC-FM-002 VERSION: 1

1ONILIBAD

DE BOGOTADG.
FECHA DE APLICACION: NOVIEMBRE DE 2023

De acuerdo con la INV E-214-13, se registra el porcentaje de material fino obtenido por lavado, el
cual es de 10.14%, sin embargo, esta norma indica que se debe aproximar este valor al entero mas
cercano dando como resultado un valor de 10%, encontrandose en linea con los requisitos
establecidos en la norma técnica que regula el ensayo de este material (Instituto Nacional de Vias,
2013b).

El valor de material que pasa por el tamiz No. 200 mostrado en la Tabla 3, revela la susceptibilidad a la
erosion que presenta este material dado su alto porcentaje de finos con respecto a lo que indica la
norma INV E-214-13. Dada esta susceptibilidad a la erosion, es necesario el uso de materiales
cementantes para mejorar el material, lo que da sentido a este estudio.

8.3. Humedad Optima

Para hallar la humedad éptima y su respectiva densidad seca maxima, se realizan los siguientes
ensayos de Proctor Modificado.

8.3.1 Base Granular Tipo B (Monte Olivo) de color amarillo

Para la Base Granular Tipo B sin ninglin tipo de modificador, se obtuvo una humedad 6ptima de
aproximadamente 9,8%, de acuerdo con la Figura 12.

Base Granular Tipo B (Monte Olivo) De Color Amarillo

19.12
19.0 A

Peso Unitario (kg/m?3)

18.0

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
Humedad (%)

Figura 12. Humedad 6ptima de Base Granular Tipo B.

8.3.2 Base Granular Tipo B con 3% de cemento UG (BG-Cemento 3%)
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La Base Granular Tipo B con 3% de cemento de uso general, se obtuvo una humedad 6ptima de
aproximadamente 10,8%, de acuerdo con la Figura 13.

Base Granular B +3% Cemento Holcim Ug

19.5

Peso Unitario (kg/m?3)
=
0
o

18.72

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
Humedad (%)

Figura 13. Humedad 6ptima de Base Granular Tipo B con 3% de cemento.

8.3.3 Base Granular Tipo B con 6% de Cal Hidratada (BG-Cal 6%)

La Base Granular Tipo B con 6% de cal hidratada, se obtuvo una humedad éptima de
aproximadamente 11%, de acuerdo con la Figura 14.
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Base Granular B + 6% Cal

20.0

19.5 4

Peso Unitario (kg/m?3)
=
[Ce}
o

18.5 A

19.24

18.0
6.0

7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
Humedad (%)

Figura 14. Base Granular Tipo B con 6% de Cal.

8.3.4 Base Granular Tipo B con 1% de Emulsién CRL-1 (100-250) (BG-Emulsién 1%)

La Base Granular Tipo B con 1% de emulsién catiénica de rotura lenta, se obtuvo una humedad
6ptima de aproximadamente 10,6%, de acuerdo con la Figura 15.
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Base Granular B + 1% Emulsién Crl-1

20.0

19.5 4

19.24

19.11
19.0 A 19.08

18.85
18.88

Peso Unitario (kg/m?3)

18.5 A

18.0 T T T T T T T
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
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Figura 15. Base Granular Tipo B con 1% de Emulsion CRL-1.

Como resultado del ensayo Proctor modificado para todas las bases utilizadas en el presente estudio,
se pudo determinar que, utilizar diferentes materiales para mejorar la Base Granular Tipo B aumenta
la humedad 6ptima del material, pero reduce la densidad seca maxima.

Finalmente, en la Tabla 4 se muestra un resumen de la humedad 6ptima, densidad seca maximay el
peso unitario seco maximo de los materiales estudiados en la presente investigacion.

Tabla 4. Resumen de Humedad 6ptima, Densidad Seca Maxima y Peso Unitario Seco Maximo.

Humedad Opt Densidad Seca Ma: Peso Unitario Seco Maximo

Material (%) (kg/M (kg/
Base Granular TipoB 9,8 1989 19,51
BG-Cemento 3% 10,8 1972 19,35
BG-Cal 6% 11 1961 19,24
BG-Emulsidon 1% 10,6 1961 19,24

Teniendo en cuenta los resultados del ensayo de Proctor modificado presentados en la Tabla 4, se
evidencia que la densidad seca maxima de la BG-Cal 6% y BG-Emulsion1% son similares, mientras que

la densidad seca maxima de la BG-Cemento 3% es superior. Este comportamiento puede llegar a indicar
que la BG-Cemento 3% puede tener mejor comportamiento a resistencia a la compresioén que las otras
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dos bases, asi mismo, se espera que la resistencia a compresion de la BG-Cal 6% y la BG-Emulsiéon 1%
sean similares.

8.4. Ensayo de humedecimiento y secado

El ensayo de humedecimiento y secado, seglin la norma INVE 612, consiste en tamizar un material
granular de base, compactarlo para formar probetas, someter las probetas a un proceso de curado y,
posteriormente, rayar la superficie del material con un cepillo de cerdas metalicas, aplicando una fuerza
de 1 kg sobre toda la superficie de la probeta. Luego de realizar el ensayo de humedecimiento y secado,
los porcentajes de pérdidas de cada material se muestran a continuacion:

8.4.1 Porcentaje de Pérdidas de BG-Cemento 3%
Al adicionar un 3% de cemento a la base granular tipo B, se encontré lo que se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Porcentaje de Pérdidas de Base Granular Tipo B con 3% de Cemento.
MASA SSS (g) MASA DESPUES DE RAYADO (g)

cicLo No.1l No.2 No.3 Promedio No.1 No.2 No.3 Promedio
1 2059,5 2047,3 2034,5 2047,1 1859,3 1852,8 1836,8 1849,6
2 2037,8 2031 2012,8 2027,2 1839,4 1811,2 1811,2 1828,7
3 2017 2012,2 1986,5 2005,2 1815,6 1787,9 1787,9 1805,9
4 1990,2 1988,4 1958,7 1979,1 1784,8 1760,6 1760,6 1778,2
5 1955,7 1960,4 1929,5 1948,5 1762 1726,4 1726,4 1751,4
6 1930,2 1931,4 1891,9 1917,8 1709,3 1702,4 1702,4 1689,8
7 1827,8 1757,3 1795,8 1793,6 1671,2 1615,6 1615,6 1631,3
8 1775,3 1710,1 1742,6 1742,7 1622,6 1592,9 1592,9 1592,7

()

1734,1 1669,1 1699,6 1700,9 1585,1 1525,6 1525,6 1555

10 1696,2 1670 1639 1668,4 1550,3 1499,7 1499,7 1525,3
11 1567,3 1589,1 1613,4 1589,9 1432,6 1475 1475 1453,5
12 1514,4 1524,2 1538,5 1525,7 1386,1 1408,9 1408,9 1396,7

La masa inicial del material ensayado fue de 2047,1 g, después de 12 ciclos de humedecimiento y
secado, se obtuvo una masa seca de 1359,1 g. La Figura 17 muestra la tendencia de pérdidas después
de cada ciclo de rayado.

8.4.2 Porcentaje de Pérdidas de BG-Cal 6%

La base granular tipo B con adicién de 6% de cal, luego de 12 ciclos de humedecimientoy secado
presento los resultados que se muestran Tabla 6.
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Tabla 6. Porcentaje de Pérdidas de Base Granular Tipo B con 6% de cal.
MASA SSS (g) MASA DESPUES DE RAYADO (9)

No.1l No.2 No.3 Promedio No.1l No.2 No.3 Promedio
1 2000,8 1979,3 1997,1 1992,4 1533,4 1761,4 1787,2 1694

CICLO

2 1978,77 2004 2014,1 7935,3 1460,4 1684,9 1665,8 1603,7
3 1706,3 1864,3 1907,6 1826,1 1333,7 1595,9 1572,8 1500,8
4 1620,8 1841,3 1866,1 1776,1 1206,2 1452 1446,1 1368,1
5 1477,4 1740,1 1767,2 1661,6 1089,9 1374 1371,6 12785
6 1335,5 1599,1 1607,2 1513,9 1018,9 1294,8 1303,4 1205,7
7 1205,7 1514,2 1518,6 1412,8 954,5 1278,4 1265,7 1166,2
8 1125,6 1438,7 1430,6 1331,6 852,9 1191,8 1179,4 1074,7
9 943,8 1303,2 1315,5 1187,5 0 1135,2 1136,2 1135,7
10 0 1256,3 1253,2 1254,8 0 1099,4 1093 1096,2
11 0 1214,3 1204,5 1209,4 0 1035,7 1011,3 1023,5
12 0 1145 1118,3 1131,7 0 975,7 956,1 965,9

La masa inicial del material ensayado fue de 1992,4 g, después de 12 ciclos de humedecimiento y
secado, se obtuvo una masa seca de 939,5 g.

8.4.3 Porcentaje de Pérdidas de BG-Emulsion 1%

Las muestras de base granular tipo B con 1% de Emulsion CRL-1 no resistieron después del curado y se
desmoronaron (Figura 16), por lo cual no se pueden presentar datos en este apartado.
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Figura 16. Muestra con 1% de emulsién desmoronada.

Para resumir, la Figura 17 muestra los promedios de pérdidas que presenté la Base Granular con 3% de
cemento (BG-Cemento 3%) y la Base Granular con Cal 6% (BG-Cal 6%).

2400 -
1 OBG - Cemento 3%

@ BG - Cal 6%

N
o
o
o
1
T

1600

1200

800 +

Masa después del rayado (g)

400 +

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12
Ciclos de Rayado

Figura 17. Masa de los materiales
después de cada ciclo de rayado.

La BG-Cemento 3% presento pérdidas totales por erosion del 27,2% en los 12 ciclos, evidenciando una
pérdida de 9,65% en el primero, mientras que los siguientes ciclos se enmarcan en pérdidas de 1,13%
hasta 4,71%. Por su parte, la BG-Cal 6% presenté pérdidas totales de 47,9% evidenciando que en el
primer ciclo hubo pérdidas de 14,98%, mientras que en el resto de los ciclos se presentan pérdidas
entre 3,28% y 8,84%. Estos resultados demuestran que, con los porcentajes de materiales adicionados,
el cemento mejora la resistencia a la erosion de las bases en aproximadamente 43% con respecto a una
base adicionada con cal.

Debido a los resultados experimentales de la Base Granular Tipo B con 1% de emulsién CRL-1, no se
recomienda el uso de emulsiones asfalticas en estas proporciones como mejorador de Bases
Granulares.

Finalmente, en la Figura 17 se presenta la desviacién estandar de los datos, la cual se divide en el
promedio para realizar un analisis estadistico adecuado. Este analisis permite detectar que los
resultados obtenidos de la BG-Cal 6% y la BG-Cemento 3% presentan coeficientes de variacion
inferiores a 15% y 2% respectivamente, identificando estadisticamente los datos presentan alto grado

de confiabilidad.

8.5. Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple
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Al tiempo que se curaban las muestras para realizar el ensayo de humedecimiento y secado, se curaron
muestras para el ensayo de compresion simple, los resultados por cada material se muestran a
continuacion:

8.5.1 Base Granular Tipo B con 3% de Cemento

La base granular tipo B con 3% de cemento, obtuvo los resultados a compresiéon que se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7. Resistencia a la compresién de la Base Granular Tipo B con 3% de Cemento.

;‘mensiones (n)\m) Carga maxilRasistencia a la compresion
rea

N° Edad (dl'als) T
Diametrdiltura kN Lb MPa
100,87 118,3
100,85 118,56
1 7 100.89 118.47 0,0080 15,66 3521 1,96
- 118,38
101,63 117,38
101,65 117,11

2 7 101,67 1172 0,0081 16,87 3793 2,07

101,63 117,38

101,6 117,43
3 7 1016 117,43 0,0081 16,50 3709 2,03
- 117,47

8.5.2 Base Granular Tipo B con 6% de Cal

La Tabla 8 muestra los resultados de resistencia a la compresion de la base granular tipo B con 6% de
cal.
Tabla 8. Resistencia a la compresién de la Base Granular Tipo B con 6% de Cal.

Dimensiones m Carga maxiRasistencia a la compresion
N° Edad (dias) (mm), 5 €ars P

Diametrdiltura kN Lb MPa
101,68 117,12
101,6 117,19

1 7 101,64 117,260’0081 7,30 1641 0,91
- 117,2

2 7 102,01 118,610,0082 7,48 1682 0,91
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101,97 118,52
102 118,49

101,68 118,47

101,6 118,29
3 7 101,64 118.4 0,0081 7,16 1610 0,88
- 118,33

8.5.3 Base Granular Tipo B con 1% de Emulsion CRL-1

Finalmente, en la Tabla 9 se muestran los resultados de la resistencia a la compresién de la base
granular tipo B con 1% de emulsién asfaltica tipo CRL-1.
Tabla 9. Resistencia a la compresion de la Base Granular Tipo B con 1% de Emulsion CRL-1.

Dimensiones (mm Carga maxiRasistencia a la compresion
N° Edad (dias) (M), 5 €29 P

Diametrdltura kN Lb MPa
101,68 117,12
101,6 117,19

1 7 101,64 117.26 0,0081 7,30 1641 0,91
- 117,2

102,01 118,61

101,97 118,52
2 7 102 11849 0,0082 7,48 1682 0,91

101,68 118,47

3 7 1016 ~118,29 0,0081 7,16 1610 0,88
101,64 118,44 ' ' '
- 118,33

Para finalizar este apartado, es importante resaltar que la resistencia a la compresién de la Base
Granular Tipo B con 3% de cemento luego de 7 dias de curado fue de 2.02 MPa, la del material mejorado
con 6% de cal fue de 0.9 MPa y la del material mejorado con 1% de emulsién CRL-1 fue de 0.97 MPa.
Esto indica que el cemento es el mejor material para la modificacién de bases con respecto a la
resistencia a la compresion, pues la incrementa un 102,05% con respecto a la BG-Cal 6% y un 108.3%
con respecto a la BG-Emulsiéon 1% como se observa en la Figura 18.
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Figura 18. Resistencia a la compresion a los 7 dias de curado de las bases granulares mejoradas.

Los resultados presentados anteriormente, evidencian que la resistencia a compresién de la BG-
Cemento 3% duplican la resistencia de la BG-Cal6%, no obstante, este resultado debe ser evaluado
cuidadosamente, ya que la cal podria verse afectada por el limitado tiempo de curado, pues se sabe
gue para este cementante la reaccidon puzolanica de la cal es mucho mas lenta que la del cemento.

En la Figura 18 se presenta un andlisis estadistico de los resultados obtenidos de compresion simple
para las diferentes bases mejoradas. Este andlisis permite detectar que las desviaciones estandar son
relativamente bajas, esto se complementa, al determinar el coeficiente de variacién el cual es inferior
a 3% para todas las bases evaluadas, de esta forma, se identifica que los resultados obtenidos son
estadisticamente confiables.

9. CONCLUSIONES

Este trabajo fue realizado con el fin de evaluar diferentes productos para mejorar la resistencia a la
erosion de las bases granulares. Luego de llevar a cabo el plan experimental, se concluye lo siguiente:

* Elcemento es el mejor material para mejorar la resistencia a la erosién de la Base Granular
Tipo B.

* En este trabajo los resultados de la Base Granular Tipo B con adicion de 6% de cal podrian verse
afectados por el tiempo de curado de las muestras, pues se sabe que para este cementante la
reaccién puzolanica de la cal es mucho mas lenta que la del cemento, por lo cual se recomienda
que en futuras investigaciones se realice la evaluacién de la cal como mejorador, con tiempos
de curado como minimo de 28 dias.

¢ No se recomienda el uso de la emulsion asfaltica CRL-1 al 1% como mejorador de la Base
Granular Tipo B, pues dicha cantidad de material no es suficiente para generar la adecuada
cohesién en el material. Sin embargo, se recomienda el uso de la emulsién CRL-1 como
tratamiento superficial para disminuir la erosién de las bases granulares del pavimento del
espacio publico.
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* Elensayo de humedecimiento y secado presenta ciertas limitaciones, ya que los resultados
obtenidos dependen de factores como la intensidad con la que se cepillan los especimenes, la
técnica utilizada durante el cepillado y la variabilidad inherente entre operadores. Esto implica
que los datos generados por una persona que realiza el ensayo pueden diferir de los obtenidos
por otra, afectando la reproducibilidad y la confiabilidad del procedimiento.

* Dadas las limitaciones del ensayo de humedecimiento y secado, se recomienda evaluar la
posibilidad de realizar el estudio de resistencia a la erosiéon con otros ensayos.
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