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ANEXO No 1
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

1. B01, SP-MB-A1: Evaluacion de emplazamiento de la capa y del proceso industrial —
Proyectos de Mejoramiento y B02, SP-MB-A2, para proyectos de rehabilitacion.

El objeto de estos reportes es la consignacion de la evaluacion de emplazamiento de la capa
granular a ser candidata para ser reutilizada en ella el RAP como insumo para su elaboracion en la
alternativa de MEJORAMIENTO o REHABILITACION; para lo cual se debe analizar lo siguiente:

» Las condiciones del proyecto geométrico del proyecto, tanto en planta como en perfil para

determinar si es viable o no el acopio y su aprovechamiento posterior, determinandose si es
factible fresar el material y si para hacerlo se tiene acceso a los sitios donde se desarrolle el
fresado y acopio.

» La evaluacion de condiciones del pavimento existente, para efecto de terminar si la cantidad

y caracteristicas del material a extraer serian apropiadas para el desarrollo de la actividad.

» Realizar una valoracion de costos del aprovechamiento del material combinado Material

RAP — Granular adicionado frente disponer Uinicamente material de fuentes de materiales
para el proyecto.

» Y por ultimo, evaluar la viabilidad desde el punto de vista administrativo — legal del contrato

donde se desarrolle, determinandose el procedimiento a seguir.
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METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Proyecto:
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XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX, departamento de
XXXXXX.

Alternativa: En acopio

Fuentes:

RAP: - PR XXX al PR XXX (XXX)

Formato:
SP: MB-Al

Descripcion :

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Base Granular: Fuente Xxxx

Evaluacion de emplazamiento de la

capa y del proceso industrial

EVALUACION DE EMPLAZAMIENTO DE LA CAPA Y DEL PROCESO INDUSTRIAL

Objeto: El presente reporte es la consignacion de la evaluacion de emplazamiento de la capa granular a ser candidata para ser reutilizada en ella el RAP como insumo

para su elaboracion.

Tipo de proyecto:

ENTRADAS Y SALIDAS

Mejoramiento

Alcance del proyecto:

1) Evaluacién de condiciones del proyecto geometrico del proyecto :

Rectificacion del trazado en un 40%, afectacién trazado horizontal y vertical.

Se evalua geometricamente la posibilidad de aprobechar el RAP como material para aprovechamiento en funcién de su emplazamiento:

EL TRAZADO NUEVO | PROPORCIO DEL ANCHO DE
SE CONSERVA SE REQUIERE FRESAR| VIABLE UTILIZAR
CARCTERISTICA DEL TRAZADO o ESTA CERCA DEL CALZADA NUEVA VS
% DESICION DISENO EXISTENTE? LA CAPA ASFALTICA?| RAPEN ACOPIO?
EXISTENTE? ANTIGUA?
Disefio en planta Vs Geometria Sl, se tiene acceso ;

X p 70 SOLO EL 60% ’ N 80% Economicamente
existente 100% es viable el acopio
Disefio vertical Vs Geometria No se puede S| ysu
existente 30 NO, 100% utilizar directo, N.A. aprovechamiento

100% posterior.

2) Evaluacion de condiciones del pavimento existente :

Se evalua la posibilidad de aprobechar el RAP como material para aprovechamiento en funcién del estado del pavimento existente:

CARCTERISTICA DE LA ESTRUCTURA % ESPESOR GRADO DE HISTORIAL DE LA ULTIMA | CARACTERISTICADE | VIABLE UTILIZAR
DEL PAVIMENTO EXISTENTE IMPORTANCIA DISPONIBLE DETERIORIO INTERVENCION LOS AGREGADOS RAP EN ACOPIO?
. Se construy6 hace 10 . Tecnicamente es
CARPETA ASFALTICA 80 20cm Fisuracion PC, 40%.| Y . De buena calidad X
afios de forma continua. apropiado,
Se preve suficiente cantidad
Se construyé hace 10 | Deficiente, Particul

GRANULARES 20 40 cm contaminaciénde | A v ; N 'C'Zn ed a(; cutas y adecuadas

los granulares afios de forma continua. redondeadas. caracteristicas.

3) Evaluacion economica respecto al costo de los materiales y fuentes de materiales :

Se compara los costos del RAP de la capa asfaltica antigua con el material granular en funcién de sus costos de disposicion en la obra:

€OSTO COSTO DE
ORIGEN DE LOS MATERIALES PRODUCION TRANSPORTE CALIDAD ESPERADA COSLC;nglsoll(\lr:;)POR DISPONIBILIDAD '\:LAPBEL: ﬁztll’zl?)':
$/(M3) $/(m3/Km) ’
Econémicamente
RAP 35,382 3,000 Insumo BG-40 Acopio y mezcla: 5.000 INMEDIATA .
es viable evaluarlo
para la posterior
DE LA FUENTE DE MATERIALES Depende del tilizacio
o 48,760 61,500 BG-40 0 trasporte y utilizacion como
(A 41 Km del sitio de la obra) produccion insumo de la Base

4) Proceso administrativo :

Se debe proponer los precios unitarios no previsto en el contrato, lo cual implica la gestién documental y proceso de caracterizacidn y disefio. Ventajas
para el ejecutor: Desarrollo inmediato y menores costos de operacidn; ventajas para el contratante: Disminucidn del costo de la obra e incremento de las

metas fisicas.

5) Proceso industrial previsto :

a) Disponer de un lote acondicionado con suficiente espacio y adecuacion de una ramada para la disposicion del material.
b) Peveer dispositivos de mezclado en el acopio como puede ser una planta de produccidn continua de de concreto que pueda utilizarse para ambas

gestiones.

c) Fresar previamente el material antes de las explanaciones hasta un espesor menor del total de la carpeta asfaltica existente.
d) hacer fase de experimentacidn con el equipo de fresado, caracterizacion y disefio de mezcla.
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Nombre:
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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Universidad del Cauca Autor:
Facultad de Ingenieria

Proyecto:
Mantenimiento y rehabilitacion de la

carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector

Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Alternativa: In situ

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Base Granular: Galindez PR 11

Formato:
SP: MB-A2
Descripcion :
Evaluacion de emplazamiento de la
capa y del proceso industrial

Maestria en Ingenieria de Pavimentos

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

EVALUACION DE EMPLAZAMIENTO DE LA CAPA Y DEL PROCESO INDUSTRIAL

Objeto: El presente reporte es la consignacion de la evaluacion de emplazamiento de la capa granular a ser candidata para ser reutilizada en ella el RAP como insumo

para su elaboracion.

Tipo de proyecto:

ENTRADAS Y SALIDAS

Rehabilitacion

Alcance del proyecto:

1) Evaluacién de condiciones del proyecto geometrico del proyecto :

Reconstruir la estructura del pavimento y disponer de drenaje y subdrenaje.

Se evalua geometricamente la posibilidad de aprobechar el RAP como material para aprovechamiento en funcién de su emplazamiento:

EL TRAZADO NUEVO | PROPORCIO DEL ANCHO DE VIABLE UTILIZAR
SE CONSERVA SE REQUIERE FRESAR
CARCTERISTICA DEL TRAZADO o ESTA CERCA DEL CALZADA NUEVA VS RAP EN ACOPIO O IN
% DESICION DISENO EXISTENTE? LA CAPA ASFALTICA?
EXISTENTE? ANTIGUA? SITU?
Disefio en planta Vs Geometria Sl, se tiene acceso
: P 70 s1, 100% ' 100%
existente 100% Economicamente
Disefio vertical Vs Geometria S| es viable en acopio
; Si se puede utilizar
existente 30 NO, 100% N.A. o utilizar In situ.
! ? directo, 100%

2) Evaluacion de condiciones del pavimento existente :

Se evalua la posibilidad de aprobechar el RAP como material para aprovechamiento en funcién del estado del pavimento existente:

VIABLE UTILIZAR
RAP EN ACOPIO o IN
SITU?

CARCTERISTICA DE LA ESTRUCTURA % ESPESOR GRADO DE HISTORIAL DE LA ULTIMA | CARACTERISTICA DE
DEL PAVIMENTO EXISTENTE IMPORTANCIA DISPONIBLE DETERIORIO INTERVENCION LOS AGREGADOS
Fisuracion PC Se construy6 hace 13 De aceptable
CARPETA ASFALTICA 80 15 cm suracon LY yohace °P
deformaciones, 70%.| afios de forma continua. calidad
Se preve
. Se construyé hace 13 | Deficiente, Particulas
GRANULARES 20 40 cm contaminacion de o v K ' e
afios de forma continua. redondeadas.
los granulares

Por las deficiencias de
pavimento existente se
prevee variabilidad del
material. Preferiblemente
In situ, por menores costos
y como Sub-base

Nota: |3 condicién superficial del pavimento por su alto deterioro y previsible variaedad de espesor por sobre parcheos, hace prever que el fresado
disponga deficiencias y considerable variabilidad que solo permita usarse en una capa menos exigente como es la sub-base granular.

3) Evaluacion economica respecto al costo de los materiales y fuentes de materiales :

Se compara los costos del RAP de la capa asfaltica antigua con el material granular en funcién de sus costos de disposicion en la obra:

COsTO COSTO DE
ORIGEN DE LOS MATERIALES PRODUCION TRANSPORTE CALIDAD ESPERADA COS"[,IOE;Q;fIsO/I(\Ir:;)POR DISPONIBILIDAD :{/L/:B:; iZIOLIlegz
$/(m3) $/(m3/Km) ’
Econémicamente es
RAP 35,382 0 Insumo SBG-50 Mezcla en via $3.500 INMEDIATA viable evaluarlo para
la posterior
Depende del utilizacién como
DE LA FUENTE DE MATERIALES
38,000 61,500 SBG-38 0 t t i -
(A 41 Km del sitio de la obra) rasporte y insumo de la Sub
produccién Base

4) Proceso administrativo :

El precio unitario de la actividad estd incluida en el contrato, pero se requiere el disefio e implemntacion del protocolo de implementacidn, lo cual implica
el proceso de caracterizacién y disefio. Ventajas para el ejecutor: Desarrollo inmediato y menores costos de operacion; ventajas para el contratante:
Disminucion del costo de la obra e incremento de las metas fisicas.

5) Proceso industrial previsto :

a) Fresar previamente el material posterior a la construccion de filtros para evitar que se contemine el material, hasta el espesor del total de la carpeta
asfaltica existente y en ello se debe evaluar el tamafo del material esperado.
b) Hacer fase de expoerimentacién con el equipo de fresado, caracterizacién y disefio de mezcla.

Elaboré:
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ANEXO No 1
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

2. B03, SP-MB-A1-01: Desarrollo Prueba piloto fresado y recomendacion agregado adicional
o B04, SP-MB-A1-02, para proyectos de rehabilitacion.

Una vez definida la alternativa a desarrollar, en esta ficha se reporta el analisis requerido de la
actividad del fresado en una prueba piloto, determindndose las caracteristicas del RAP y las
caracteristicas del material para la adicion; para lo cual se debe analizar lo siguiente:

» La evaluacion del estado fisico y caracteristicas de la fresadora para verificar su idoneidad.

» Las condiciones del pavimento existente, para determinar segun su estado y espesor la
necesidad de realizar una o varias pasadas de la fresadora.

» Laevaluacion de las caracteristicas de los materiales disponibles para adicion del RAP y sus
costos, para ello se debe observar la posibilidad de disponer de materiales finos o gruesos,
el emplazamiento de las fuentes y el costo de disponer el material en el sitio de la obra, se
debe tener en cuenta lo expuesto en la Grafica No 6. “Alternativas de reutilizacion del RAP,
toda vez que segun la alternativa adoptada se debe evaluar si la actividad a desarrollar puede
ser implementada para capas de base o sub-base granular.

» Finalmente, determinar si la prueba piloto del equipo disponible, garantiza el correcto
desarrollo y con base a lo observado en campo para tomar muestras para analizar en

laboratorio para su caracterizacion y disefio de mezcla.
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Proyecto de grado:

Autor:

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

XXXXXX.

Mejoramiento de de la carretera
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX, departamento de

Alternativa: En acopio

Fuentes:
RAP: - PR XXX al PR XXX (XXXX)
Base Granular: Fuente X

Formato:

SP: MB-A1-01
Descripcion :
Desarrollo Prueba piloto fresado y
recomendacién agregado adicional

DESARROLLO PRUEBA PILOTO FRESADO Y RECOMENDACION AGREGADO ADICIONAL

Objeto: El presente reporte corresponde al analisis requerido de la actividad del fresado y las caracteristicas esperadas del RAP y la estimacidn del material requerido

para la adicién.
Tipo de proyecto:

ENTRADAS Y SALIDAS

Mejoramiento

Alcance del proyecto:

1) Evaluacidn del fresado en funcion del equipo disponible :

Rectificacion del trazado en un 40%, afectacion trazado horizontal y vertical.

Con objeto de establecer las dimensiones del material fresado se hace el siguiente andlisis:

1.1 Fresadora disponible: W100 WIRTGEN Ancho de fresado: 1000 mm Profundidad fresado : 0-300mm Picas: 100 Und
Tambor "Eco-cuttes Tambor de fresagem padréo Tambor de Tambor de
Tambor de fresado: frasagem fina ficrofrssagem Tipo de Pica y estado:
| | X: Buena |
Concreto Asfalto
IS )
X - Diam. 930mm
1.2 Condiciones del pavimento existente :
Se evalua las condiciones de la actividad del fresado segun la maquina y las caracteristicas del pavimento existente:
ESPESOR
EFECTO EN LOS o REPORTE DEL
CONDICIONES DE FRESADO EN LA |DISPONIBLE Vs GRADO DE COSTOS Y/0 EFECTO EN EL TAMANO DE FRESADO OBTENIDO VENTAJAS (V) Y
CARPETA CAPACIDAD DETERIORIO LAS PARTICULAS DEL RAP DESVENTAJAS (D:)?
E RENDIMIENTO EN PRUEBAS
QUIPO
Teniendo en nt | . . V: Mayor rendimiento.
En el costo No, el valor € te . lo etlcue f'a que.el d Gradacion abierta, |p. por |a gradacién el
CARPETA ASFALTICA - UNA 20cm/ se paga por m3. Si se material esta con |suraC|.oln © muy pocos material adicionado
? A incrementa el escaso espesor, |a gradacién no | d in |debe serfinoy ello
UNICA PASADA? pto me se afecta considerablemente. |cONglomerados sin ¢
rendimiento. . | . induce a un mayor
. o, Pero se espera material grueso. |Pulverizar
Fisuracion PC, 40%. valor
Fisuracion <3 mm En el costo No, el valor [Teniendo en cuenta que el .
se paga por m3. Sise  [material esta con fisuracion de |Gradacién cerrada V: El material para
CARPETA ASFALTICA - DOS Cada 10 cm - : o ’ |adicionar es de facil
PASADAS? / Apt disminuye el escaso espesor, la gradacion se |no se observan concescusin
? pto L o ~ .
rendimiento y afec.ta disminuyendose las sobretamafios D: Menor rendimiento
trasporte. particulas

2) Evaluacion de los materiales disponibles y sus costos :

Se evalua las condiciones del material disponible para la adicion al RAP:

- Fuente X

acondiciona por produccion

COSTO DE CARACTERISTICAS DE LA PLANTA
ES POSIBLE QUE EN PLANTA SE .
ORIGEN DE LOS MATERIALES COSTO $/(M3) TRANSPORTE ACONDICIONE GRADACION DISPONIBILIDAD EN CUANTO A OPERACION
$/(m3/0bra) ADECUADA Y CUMPLIMIENTO
BASE GRANULAR BG-40 Si, puede volverse mas fina o Suficiente
48,760 61,500 P ~dricien Aceptable
- Fuente X mas gruesa disponibilidad
No, el material pasa por una Proceso mas
BASE GRANULAR BG-25
55,000 61,500 terciaria y dificilmente se dispendioso, de poca Aceptable

salida.

3) Conclusiones:

1. Se acepta las prueba de fresado y las caracteristicas del equipo ofrecido.
2. Se acuerda realizar el fresado en dos (2) pasadas para evitar particulas conglomeradas.
3. Dadas las caracteristicas del fresado obtenido en las muestras de dos (2) pasadas, se observa la posibilidad de utilizar el material de la Fuente X

tipo BG-40.

4. Se envia materiales a laboratorio para disefio de gradacion y caraceterizacion.
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacion de la SP: MB-A2-01
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector Fuentes: o
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP Descripcion :

RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Base Granular: Galindez PR 11

Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,

2 Desarrollo Prueba piloto fresado,
departamento de Narifio.

evaluacién del material de adicién
y muestreo de capas de apoyo

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

DESARROLLO PRUEBA PILOTO FRESADO, EVALUACION DEL MATERIAL DE ADICION Y MUESTREO DE CAPAS DE APOYO

Objeto: El presente reporte corresponde al analisis requerido de la actividad del fresado y las caracteristicas esperadas del RAP y la estimacidn del material requerido
para la adicién.

Tipo de proyecto: Rehabilitacion Alcance del proyecto: Reconstruir la estructura del pavimento, construir el drenaje y subdrenaje.

ENTRADAS Y SALIDAS

1) Evaluacion del fresado en funcion del equipo disponible :

Con objeto de establecer las dimensiones del material fresado se hace el siguiente andlisis:

1.1 Fresadora disponible: W100 WIRTGEN Ancho de fresado: 1000 mm Profundidad fresado : 0-300mm Picas: 100 Und
Tambor "Eco-cuttes Tambor de fresagem padréo Tambor de Tambor de
Tambor de fresado: frasagem fina ficrofrssagem Tipo de Pica y estado:
| | | X: Buena
Concreto Asfalto
IS )
X - Diam. 930mm
1.2 Condiciones del pavimento existente :
Se evalua las condiciones del fresado seguin la mdquina y las caracteristicas del pavimento existente:
ESPESOR
EFECTO EN LOS o REPORTE DEL
CONDICIONES DE FRESADO EN LA |DISPONIBLE Vs GRADO DE COSTOS Y/0 EFECTO EN EL TAMANO DE FRESADO OBTENIDO VENTAJAS (V:) Y
CARPETA CAPACIDAD DETERIORIO LAS PARTICULAS DEL RAP DESVENTAIAS (D:)?
EQUIPO RENDIMIENTO EN PRUEBAS (0:)
Tenler?do enlcuenta qu? el ., |Gradacion abierta, con .
En el costo No, el valor |material esta con alta fisuraciéon considerable cantidad V: Mayor rendimiento.
CARPETA ASFALTICA - UNA 15cm/ se paga por m3.Sise |de considerable espesor, la de particulas D: La gradacion
UNICA PASADA? Apto Fisuracion PCy |incrementa el gradacion se afecta conp lomerados sin obtenida se ve afectada
deformaciones, |rendimiento considerablemente. Se espera pulvgerizar por conglomerados
70%. Fisuracién >3 material grueso.
Teni |
mm, algunos En el costo No, el valor r:;(leerr;gloe::éc::nnjt:l;ies:racién Gradacion cerrada, V: Se acondicionan las
CARPETA ASFALTICA - DOS Cada 7.5 cm | desprendimientos. |se paga por m3. Si se ) " |particulas a la
5 dismin | de considerable espesor, la no se observan radacion r rid
PASADAS? / Apto s . L{ye © gradacion se afecta sobretamafios gracacio equ'e ) a
rendimiento y trasporte|”. . ) D: Menor rendimiento
disminuyendose las particulas

2) Evaluacion de los materiales disponibles y sus costos :

Se evalua las condiciones del material disponible para la adicion al RAP:

COSTO DE ES POSIBLE QUE EN PLANTA SE CARACTERISTICAS DE LA PLANTA
ORIGEN DE LOS MATERIALES COSTO $/(M3) TRANSPORTE ACONDICIONE GRADACION DISPONIBILIDAD EN CUANTO A OPERACION
$/(m3/0bra) ADECUADA Y CUMPLIMIENTO

BASE GRANULAR SBG-50 Si, puede volverse mas fina o Suficiente

44,760 61,500 P ~dricien Aceptable
- Fuente X mas gruesa disponibilidad

Con dificultad

BASE GRANULAR SBG-38 Si, puede volverse mas fina o !

48,760 61,500 P material de poca Aceptable
- Fuente X mas gruesa salida

3) Conclusiones:

1. Se acepta las prueba de fresado y las caracteristicas del equipo ofrecido.
2. Se acuerda realizar el fresado en dos (2) pasadas para evitar particulas conglomeradas.
3. Dadas las caracteristicas del fresado obtenido en las muestras de dos (2) pasadas, se observa la posibilidad de utilizar el material de la Fuente X

tipo SBG-50.

4. Se envia materiales a laboratorio para disefio de gradacion y caraceterizacion.
5. Se toman muestras para clasificacion, proctor y CBR de material de subrasante y granular remanente en dos (2) apiques sobre la zona de resistencia
caracteristica, se hacen ensayo de densidad.
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ANEXO No 1
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

3. L01, SP: LAB-BG: Identificacion y resultados de caracterizacion en laboratorio para base
granular o L02, SP: LAB-SBG, para sub-base granular.

En estos reportes se consignaria de la planificacion y resultados de evaluacion del proceso de
laboratorio para identificar la gradacion de la mezcla mas adecuada, asi como también la
caracterizacion de los materiales que la conforman, previendo que para ello se debe haber realizado
el disefio de mezcla mediante el sub-proceso L03, SP: LAB-BG-01 para base granular o L04, SP:
LAB-BG-01, para Sub-Base Granular segun el caso, y la consignacion de resultados de
caracterizacion de los materiales de RAP y granular a adicionar segin la normativa aplicable
mediante el reporte del proceso L05, SP: LAB-BG-02 para base granular o L06, SP: LAB-SBG-02,
, para Sub-Base Granular segtn el caso, determindndose o no lo siguiente:

» El tipo de material a adicionar y su fuente.

» La proporcion en volumen mas adecuada de la mezcla de RAP y el material adicionado.

» El cumplimiento de las caracteristicas de caracterizacion de los materiales evaluado, tanto

de forma independiente o si fuese necesario de su mezcla.
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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

6 d Autor:
Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto:

XXXXXXXXXXKKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXRXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXKKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXXX.

Tipo de capa a evaluar: Base granular

Fuentes:
RAP: - XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Sub-base Granular: XXXXXXXXXXXXXXX

Formato:

SP: LAB-BG
Descripcion :
Indentificacion y resultados de
caracterizacioén en laboratorio

IDENTIFICACION Y RESULTADOS DE CARACTERIZACION EN LABORATORIO

Objeto: El presente reporte es la consignacion de la planificacion y resultados de evaluacidn del proceso de laboratorio para identificar la gradacion de la mezcla mas

adecuada asi como tambien la caracterizacién de los materiales que la conforman.

Tipo de capa objeto: Base granular Especificacion:

ENTRADAS

1) Meteriales disponibles y sus caracteristicas:

INVIAS - 2013 - Articulo 330 - Base Granular

1.1. RAP Material extraido de la carpeta asféltica, fresado y dispuesto sobre patio para mezcla.
Es de anotar que el estado del pavimento antes del fresado se encontraba entre regular y mal estado con alta fisracién.
El material fresado se dispone de forma continuo totalmente fresado.

1.2. Base BG-38 Material proveniente de fuente aluvial, XXXXXXXX, ubicado en XXXXX PR XX+0XXX Carretera XXXXXX. Procesdo en una zona
industrial apropiada con trituradora primaria de quijadas y trituradora secundaria de impacto.
Con caracteristica limpia y bien gradada.

SALIDAS
1) Proporciones evaluadas de gradacion: Al respecto, se evaluan mezclas por medio del sub-proceso de disefio de gradacién por peso y volumen; por peso
con objeto de evaluar las condiciones de gradacion de acuerdo a las especificaciones sefiadas y con volumen,
considerandose que las proporciones se desarrollan por volumen en obra.
PROPORCION FORMATO CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA VENTAJAS DESVENTAIJAS CUMPLE?
RAP 60% Y SB-38 40% SP LAB-BG-01-01
RAP 30% Y BG-38 70% SP LAB-BG-01-02

2) Caracterizacion de los materiales: Comparativo

Inicialmente se debe mencionar que el proyecto corresponde a un trafico de disefio NT2, con lo cual el material requerido debe cumplir por lo menos las
condiciones establecidas para CLASE X, en tal circunstancia se observa que:

CARACTERISTICA

REQUERIDO MATERIAL | MATERIAL
CLASE X RAP XXX

OBSERVACIONES

Dureza (0)

Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A), maximo (%) - 500

- 500 revoluciones

- 100 revoluciones

Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, maximo (%)

Resistencia mecanica por el método del 10 % de finos

- Valor en seco, minimo (kN)

- Relacién humedo/seco, minimo (%)

Durabilidad (O)

Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)

|- Sulfato de sodio

|— Sulfato de magnesio

Limpieza (F)

Limite liquido, maximo (%)

Indice de plasticidad, maximo (%)

Equivalente de arena, minimo (%)

Valor de azul de metileno, maximo

Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (%)

Geometria de las Particulas (F)

indices de alargamiento y aplanamiento, méximo (%)

Caras fracturadas, minimo (%)

|- Una cara

|— Dos caras

Angularidad de la fraccidn fina, minimo (%)

Resistencia del material (F)

|CBR (%):

3. CONCLUSIONES:

Elaboro: Revisé:

Nombre: Nombre:
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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

Fuentes:

Formato:

Descripcion :

SP: LAB-SBG

RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

Indentificacion y resultados de
caracterizacioén en laboratorio

IDENTIFICACION Y RESULTADOS DE CARACTERIZACION EN LABORATORIO

Objeto: El presente reporte es la consignacion de la planificacion y resultados de evaluacidn del proceso de laboratorio para identificar la gradacion de la mezcla mas
adecuada asi como tambien la caracterizacién de los materiales que la conforman.

Tipo de capa objeto: Sub- Base granular
ENTRADAS

1) Meteriales disponibles y sus caracteristicas:

Especificacion:

INVIAS - 2013 - Articulo 320 - Sub-Base Granular

Material extraido de la carpeta asfaltica, fresado y dispuesto sobre el mismo sitio despues del fresado realizado a profundidad

maxima de 15 cm con equipo idéneo y en buen estado tipo Fresadora en frio WIRTGEN W100 con potencia de 208 HP, 0.5m de
ancho, 100 picas, 3 velocidades de 0.6 a 1.8 Km/h y capacidad maxima de 30 cm.
Es de anotar que el estado del pavimento antes del fresado se encontraba en mal estado con deterioros piel de cocodrilo y

El material fresado no se dispone de forma continuo totalmente fresado, se presentan desprendimientos de trozos sin

en una zona industrial apropiada con trituradora primaria de quijadas y trituradora secundaria de impacto.

1.1. RAP
sobre parcheos.
pulverizacién.
1.2. Sub-Base SBG-50
Con caracteristica limpia y bien gradada.
SALIDAS

1) Proporciones evaluadas de gradacion:

Material proveniente de fuente aluvial, Rio Dos rios, ubicado en Galindez PR 11+0100 Carretera Mojarras - Popayan. Procesdo

Al respecto, se evaluan mezclas por medio del sub-proceso de disefio de gradacidn por peso y volumen; por peso

con objeto de evaluar las condiciones de gradacion de acuerdo a las especificaciones sefiadas y con volumen,
considerandose que las proporciones se evaluan por espesor de capas.

PROPORCION

FORMATO

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

CUMPLE?

RAP 60% Y SBG-50 40%

SP LAB-SBG-01-01

RAP 30% Y SBG-50 70%

SP LAB-SBG-01-02

RAP 100%

SP LAB-SBG-01-03

2) Caracterizacion de los materiales: Comparativo

Inicialmente se debe mencionar que el proyecto corresponde a un trafico de disefio NT2, con lo cual el material requerido debe cumplir por lo menos las
condiciones establecidas para CLASE B, en tal circunstancia se observa que:

. REQUERID MATERIAL | MATERIAL
CARACTERISTICA au ° OBSERVACIONES
CLASE B RAP SBG-50

Dureza (O)

Desgaste - maquina de los Angeles (Gradacion A), 500 rev. <50 49 49

Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval <35 40 40
Durabilidad (O)

Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)

- Sulfato de sodio <12 11 11
- Sulfato de magnesio <18 15 15

Limpieza (F)

Limite liquido, maximo (%) <25 23 23

Indice de plasticidad, maximo (%) <6 4 4

Equivalente de arena, minimo (%) >25 26 26

Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables, <2 1 1

maximo (%)
Resistencia del material (F)

[cBR (%): >30 35 35
3. CONCLUSIONES:
Elaboré: Reviso: Aprobé:
Nombre: Nombre: Nombre:
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ANEXO No 1
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

4. L03, SP: LAB-BG-01: Disefio de mezcla para base granular o L04, SP: LAB-SBG-01, para
sub-base granular.

Considerandose la normativa aplicable, se procede a realizar la evaluacion de la gradacion en
diferentes mezclas por peso y por volumen, para ello se debe realizar los ensayos de gradacion,
densidad aparente seco, absorcidon y proctor modificado (para determinar la humedad 6ptima) con
objeto de calcular para cada tamiz el porcentaje en peso y su cumplimiento frente a la norma, asi
como también la proporcion global en volumen, considerandose que en los proyectos viales el
despacho y recepcion de materiales se podria realizar en volumen, controlandose la humedad y

demas caracteristicas.
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Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Formato:
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL imi ili io B | .
APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE ::izz:;n;(;;;;;xt:;tsne“cttaocrlir;(::xlixxx esegrandar SP' .L,AB'BG'O]'_O]'
Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION Ruta XX Tramo XXXX, departamento de Fuentes: Desmgﬂon :
Rl [;ELt:’:_P XXXXX. RAP: - PR XXXXXX al PR XXXXXX (XXXX) DISENO DE MEZCLA
M?;“t'rf:d;emlgg:ln;;:ade ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Base Granular: Fuente Xy RAP
ESPECIFICACION : INVIAS 2013 - E.G: 330 - Base Granular FECHA: 30/mar/2018
TAMIZ ABERTURA AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO %A. RAP %BG-38 %AG No 2 %MEZCLA MEZCLA
(mm) RAP BG-38 AG No 2 479 52.1 0.0 100.0 100% PASA
2% 62.5 100.00 100.00 47.92 52.08 0.00 100.00 100.00
2" 50 96.32 100.00 46.15 52.08 0.00 98.24 98.24
1%" 375 91.42 100.00 43.80 52.08 0.00 95.89 95.89
1" 25.4 78.83 99.04 31.77 51.58 0.00 89.36 89.36
3/4" 19 65.46 97.91 31.37 51.00 0.00 82.36 82.36
172" 125 47.98 94.29 22.99 49.11 0.00 72.10 72.10
3/8" 9.5 39.50 89.74 18.93 46.74 0.00 65.67 65.67
N4 4.75 26.59 55.77 12.74 29.05 0.00 41.79 4179
N°10 2 21.03 23.08 10.08 12.02 0.00 22.10 22.10
N°40 0.425 17.63 9.41 8.45 4.90 0.00 13.35 13.35
N°100 0.15 15.93 7.84 7.63 4.08 0.00 11.72 11.72
N°200 0.075 14.37 7.19 6.88 3.75 0.00 10.63 10.63
Pasa No.200
TAMICES
2" 1% 1" 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 N240 N2200
100.00 ——.—.—-—@ . .: T T — T ]
1 1 1 1 1
SN |
80.00 W ! :
70.00 ; t'\ ;
& ' \ 1 === Granulometria Mezcla
< : 1 :
E 60.00 ! H [ ! —O—BGH40Ll
2 ] ] ]
o 50.00 i ; 1| | ~o—-BG4OLS
< H ! | =o=—BG38LI
£ 40.00 ! C'\ \ !
g H H \ 1| =O—BG381LS
9 H H H
& 30.00 ! ! '
o ] ] ]
20.00 : : :
: : T
10.00 i i :T;
0.00 H H AN
100 10 1 0.1 0.01
TAMARNO EN MILIMETROS
MEZCLA POR VOLUMEN: CARACTERISTICA Unidad MATERIAL Mezcla
RAP BG-38 AG No 2
Humedad de equilibrio u Proporcién en peso % 47.92 52.08 100.00
optima (%): Densidad aparente seca Kg/dm3 2.3 2.5 2.40
2.5 Absorcion % 1.5 3.5
Humedad natural % 4 2
En: 100.0 Kg...
Material Prop. | Masaseca | MasaHum Agua agre Absorcion Agua libre Aporte (Kg.) Vol Abs. Mat. % Vol. Seco
(%) (Kg.) (Kg.) (Kg.) (Kg.) (Kg.) (dm3)
RAP 47.9 47.92 49.83 1.92 0.7 1.20 20.8 50.0
BG-38 52.1 52.08 53.12 1.04 1.8 -0.78 20.8 50.0
AG No 2 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.42 0.0 0.0
Agua 2.5 2.50 2.08 100.0
OBSERVACIONES: Ing.

Firma del responsable:
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Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Formato:
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL imi ilitacio Sub-B: | .
APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Ch::'r;t::;rzlaennjtzaﬁrz:ar’t:lutt;_c;\jg.:frlaas HhBase grandar SP' .L’AB'BG'Ol'Ol
Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION sector Cano Mojarras Ruta 25 TrJamo 2502, | Fuentes: Desmgﬂon :
il [;ii:’:_r’ departamento de Narifio. "| RAP: - PR 9440960 al PR 9540120 (2502) | DISENO DE MEZCLA
Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Sub-base Granular: Galindez PR 11
Maestria en Ingenieria de
ESPECIFICACION : INVIAS 2013 - E.G: 320 - Sub-base granular FECHA: 14/mar/2018
TAMIZ ABERTURA AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO %A. RAP %SBG-50 %AG No 2 %MEZCLA MEZCLA
(mm) RAP SBG-50 AG No 2 47.9 52.1 0.0 100.0 100% PASA
2% 62.5 100.00 100.00 47.92 52.08 0.00 100.00 100.00
2" 50 96.32 100.00 46.15 52.08 0.00 98.24 98.24
1" 375 91.42 100.00 43.80 52.08 0.00 95.89 95.89
1" 254 78.83 99.04 37.77 51.58 0.00 89.36 89.36
3/4" 19 65.46 97.91 3137 51.00 0.00 82.36 82.36
12" 12.5 47.98 94.29 22.99 49.11 0.00 72.10 72.10
3/8" 95 39.50 89.74 18.93 46.74 0.00 65.67 65.67
N4 4.75 26.59 55.77 12.74 29.05 0.00 41.79 41.79
N°10 2 21.03 23.08 10.08 12.02 0.00 22.10 22.10
N°40 0.425 17.63 941 8.45 4.90 0.00 13.35 13.35
N°100 0.15 15.93 7.84 7.63 4.08 0.00 11.72 11.72
N°200 0.075 14.37 7.19 6.88 3.75 0.00 10.63 10.63
Pasa No.200
TAMICES
2" 1% 1" 3/4" 1/2" 3/8" Ne4 Ne10 N240 N2200
100.00 — . —_— —_—
90.00 ' '
80.00 E E
70.00 : :
% 1 ' === Granulometria Mezcla
< : :
& 60.00 H T =O=SBG50 T
2 ] ]
3 50.00 H H —0O==SBG-50 LS
2 ! 1 | =o—sBG-38LI
£ 40.00 i '
o \ [ =O=SBG38LS
O H H
S 30.00 N~ ;
o ]
20.00 :
S
10.00 >
0.00 :
100 10 1 0.1 0.01
TAMANO EN MILIMETROS
MEZCLA POR VOLUMEN: CARACTERISTICA Unidad MATERIAL Mezcla
RAP SBG-50 AG No 2
Humedad de equilibrio u Proporcién en peso % 47.92 52.08 100.00
optima (%): Densidad aparente seca Kg/dm3 2.3 2.5 2.40
2.5 Absorcion % 1.5 3.5
Humedad natural % 4 2
En: 100.0 Kg...
Material Prop. | Masaseca | Masa Hum Agua agre Absorcion Agua libre Aporte (Kg.) Vol Abs. Mat. % Vol. Seco
(%) (Kg.) (Kg.) (Kg.) (Kg.) (Kg.) (dm3)
RAP 47.9 47.92 49.83 1.92 0.7 1.20 20.8 50.0
SBG-50 52.1 52.08 53.12 1.04 1.8 -0.78 20.8 50.0
AG No 2 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.42 0.0 0.0
Agua 2.5 2.50 2.08 100.0
OBSERVACIONES: Ing.

Firma del responsable:
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ANEXO No 1
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

5. LO5, SP: LAB-BG-02: Caracterizacion de los materiales para base granular o L06, SP:
LAB-SBG-02, para sub-base granular.

Considerandose la normativa aplicable, se procede a realizar el desarrollo de las pruebas
exigidas de caracterizacion para cada tipo de actividad (segun el caso, base granular o sub-base
granular) y para cada insumo a evaluar: El RAP y los granulares adicionados postulados; para ello
se debera realizar ensayos de dureza, durabilidad, limpieza, geometria de las particulas y resistencia;
esta ultima, en las condiciones de inmersion. En esta evaluacion se debera tener en cuenta las
diferentes posibilidades de utilizacion, previéndose la clasificacion segun el tipo de carretera o
trafico esperado.

Se puede estimar que si uno de los materiales no cumple algiin aspecto para el tipo de carretera
y trafico de disefio, se debera evaluar su mezcla en la proporcion més conveniente; de igual manera,
se debera considerar que una de las principales caracteristicas que evidentemente el RAP no va a
cumplir es la resistencia, porque ésta depende en gran parte de la gradacion, la cual es objeto del

proceso de adicion y su implementacion de un disefio de mezcla.
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Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:
Mejoramiento de la Carretera

XXXXXXXXXXXXXX sector XXXXXXXX Ruta XX
Tramo XXXXX, departamento de XXXXX.

Tipo de capa a evaluar: Base granular

Fuentes:
RAP: - PR XXXXXXX al PR XXXXXX (XXXX)
base Granular: Fuente XXX

Formato:

SP: LAB-BG-02-01
Descripcion :
CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES

MATERIAL EVALUADO: Base Granular de la Planta XXXX FUENTE: XXXXXXX
. VALOR BASE GRANULAR
CARACTERISTICA NORMA OBTENIDO CLASE C CLASEB CLASEA OBSERVACION
Dureza (0)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A),
maximo (%)
- 500 revoluciones 40 40 Qf 40 Q//’ 35 %
E-218
- 100 revoluciones 8 8 Qf 8 Q//; 7 %
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval,
E-238 - ¢ ¢
maximo (%) 28 Q’/‘ 30 Q{ 25 %
Evaluacidn de la resistencia mecanica por el método del 10
% de finos
- Valor en seco, minimo (kN) 75 - Qf’ 70 Qf 90 X
E-224
- Relacién himedo/seco, minimo (%) 75 - .Qf 75 Qf 75 Qf
Durabilidad (O)
Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
- Sulfato de sodio 11 12 QI/; 12 Q//’ 12 J
E-220
- Sulfato de magnesio 15 18 Qf 18 Q//’ 18 Q//’
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%) E-125 - 25 |of - | - |
Indice de plasticidad, maximo (%) E-126 4 6 QI/" 6 Qf 6 Qf
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 26 25 Qf’ 25 Qf 25 Qf
Valor de azul de metileno, maximo E-235 9 10 .Q,/" 10 Qf 10 Q//
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables,
E-211 ¢ C C
maximo (%) 1 2 Q’/‘ 2 §// 2 J
Geometria de las Particulas (F)
indices de alargamiento y aplanamiento, maximo (%) E-230 30 35 QI/; 35 Qf 35 Q//
Caras fracturadas, minimo (%)
- Una cara 75 50 Qf’ 70 qf 100 x
E-227
- Dos caras 55 - Qf’ 50 Qf 70 x
Angularidad de la fraccién fina, minimo (%) E-239 26 25 Qf 25 Qf 25 Qf
Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al grado de
compactacion minimo especificado (numeral ' ’
E-148 {
330.5.2.2.2); el CBR se medird sobre muestras 85 80 Qf’ 80 Qf 95 x
sometidas previamente a cuatro dias de inmersion.
Observaciones:
Elaboré: Revisd: Aprobo:
Nombre: Nombre: Nombre:
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Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria

Autor:

Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
J / ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

Formato:

SP: LAB-SBG-02-01
Descripcion :
CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES

MATERIAL EVALUADO: Sub-Base Granular de la Planta XXXX FUENTE: XXXXXXX
. VALOR SUB-BASE GRANULAR
CARACTERISTICA NORMA OBTENIDO CLASE C CLASEB CLASE A OBSERVACION
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A),
E-218 ¢ ¢ C
maximo (%) - 500 revoluciones (%) 43 >0 Q’/ 50 Qf 50 Q//
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, '
E-238 - ¢
maximo (%) 40 Q//‘ 35 % 30 %
Durabilidad (O)
Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
- Sulfato de sodio E-220 11 12 |of) | 12 o0 | 12 |of
- Sulfato de magnesio 15 18 QI/; 18 Qf 18 Q//’
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%) E-125 23 25 |off | 25 |ofh) | 25 |off
Indice de plasticidad, maximo (%) E-126 4 6 QI/; 6 Q//’ 6 Q//'
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 26 25 |off | 25 |of | 25 |of
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables,
E-211 1 ¢ C (
maximo (%) 2 Q’/\ 2 Q{ 2 Q//
Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo especificado
de la densidad seca, medido en una muestra sometida a E-148 35 30 Qf’ 30 Qf 40 X
cuatro dias de inmersion, minimo.
Observaciones:
Elaboré: Revisd: Aprobo:
Nombre: Nombre: Nombre:
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6. V01, SP: VE-01: Comparacion de CBR para diferentes proporciones de RAP y material
granular adicionado.

Teniéndose en cuenta las diferentes proporciones que cumplan la gradacion exigida de la
normativa, es necesario evaluar el grado de resistencia mediante el ensayo de CBR de laboratorio
en condiciones de humedad 6ptima y densidad maxima, para observar lo siguiente:

» Cual de las proporciones ofrece la mayor resistencia?.

» Como es el comportamiento de cada proporcion respecto a la resistencia de la muestra patron

que hace referencia a ensayo de CBR?.
Adicionalmente, con base a los resultados y conociéndose cudl de las proporciones se utilizard, los
resultados de esta evaluacion serviran para tomar la resistencia que sera adoptada para determinar
la resistencia de disefio, lo cual se logrard evaluandose el factor clima que dependera del

emplazamiento del proyecto.
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacién de la SP: VE-01
e | o o [ o
S —— Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Comparaci[’)r; de CBR para
um»sﬁad'he«(aug Autor: departamento de Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11 dif X d
Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ iferentes proporciones de RAPy
Maestria en Ingenieria de Pavimentos material granular adicionado.

COMPARACION DE PRUEBAS DE CBR PARA DIFERENTES PROPORCIONES DE RAP Y MATERIAL GRANULAR ADICIONADO

Objeto: El presente reporte corresponde a la evaluacion de resistencia de CBR de material compuesto por el RAP y material granular adicionado en diferentes
proporciones, segun el analisis de gradacién realizado.

Tipo de proyecto: Rehabilitacion Alcance del proyect Reconstruir la estructura del pavimento y disponer de drenaje y subdrenaje.

COMPARACION DE RESISTENCIA CBR PARA DIFERENTES PROPORCIONES DE RAP Y GRANULAR

Los resultados expuestos a continuacion corresponden a la recopilacién de los ensayos de CBR para materiales granulares en las condiciones 6ptimas de humedad
y densidad del 100%.

PENETRACION MUESTRA PATRON SUB-BASE (RAP-60% -SBG50-40%) SUB-BASE (RAP-70% -SBG50-30%) SUB-BASE (RAP-100%)
Esfuerzo Carga Esfuerzo CBR Carga Esfuerzo CBR Carga Esfuerzo CBR
pulg. mm Kg/cm2 PSI Kgf Kg/cm2 PSI % Kgf Kg/cm2 PSI % Kgf Kg/cm2 PSI %

0.000 0.000 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 0.064 298.3 15.4 219.0 263.5 13.6 193.4 176.6 9.1 129.4
0.050 0.127 566.1 29.3 416.7 531.3 27.5 391.1 326.1 16.9 240.4
0.075 0.191 809.6 41.8 594.5 691.3 35.7 507.8 468.7 24.2 344.2
0.100 0.254 70.3 1000 1021.7 52.8 751.0 75.1 886.1 45.8 651.4 65.1 604.4 31.2 443.8 44.4
0.125 0.318 1258.2 65.0 924.5 1105.2 57.1 812.2 833.9 431 613.0
0.150 0.381 1466.9 75.8 1078.1 1186.2 61.3 871.9 986.9 51.0 725.4
0.200 0.508 105.5 1500 1739.5 89.9 1278.7 85.2] 1431.9 74.0 1052.5 70.2] 1289.5 66.6 947.3 63.2,
0.300 0.762 133.6 1900 2321.8 | 120.0 1706.8 89.8] 2012.3 | 104.0 1479.2 77.9] 1880.7 97.2 1382.5 72.8
0.400 1.016 161.7 2300 2662.3 | 137.6 1957.1 85.1] 2505.6 | 129.5 1841.9 80.1] 2402.4 124.2 1766.5 76.8
0.500 1.270 182.8 2600 2900.3 | 149.9 2132.1 82.0] 2652.7 |137.1 1950.0 75.0] 2548.5 131.7 1873.2 72.0

Peso Unitario: 2.193 g/cm3 Peso Unitario: 2.084 g/cm3  |Peso Unitario: 2.074 g/cm3
Humedad optima: 6.1% Humedad optima: 6.2% Humedad optima: 6.1%
3000 I I T
=o=Muestra Patréon
=4—SUB-BASE (RAP-60% -SBG50-40%)
0T~ _m-SUB-BASE (RAP-70% -SBG50-30%)

—4—SUB-BASE (RAP-100%)

2000

1500

CARGA UNITARIA (P.S.1.)

1000 1§

500 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

PENETRACION (pulg)
3) Conclusiones:

En general, en las condicones 6ptimas de humedad y densidad maxima de las diferentes muestras con variacion de proporciones de RAP y granular adicionado se observa un comportamiento
satisfactorio en relacion al exigido en la norma con valor CBR del 30%.

A diferencia de la muestra patrén las muestras evaluadas presentan menores resultados, aunque la muestra de SUB-BASE (RAP-60% -SBG50-40%) presend mejor comportamiento, pero se observa
declinar en esfuerzos importantes, no obstante la resistencia entre rangos medios incrementa su respuesta pero decae en esfuerzos superiores a 1700 PSI.

El material RAP 100% se comporta con deficiencia al inicio, pero a la medida que la carga se trasmite a través de las particulas mas grandes (reacomodo), mantiene estable su resistencia y obtiene
valores mayores de relacidn de resitencia, esto es claro que se debe al origen de sus particulas de una antigua MDC de buena calidad.

Elaboré: Reviso: Aprobd:

Nombre: Nombre: Nombre:
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7. V02, SP: VE-02: Evaluacion de resistencia mediante el ensayo de Modulo Resiliente.

Como se ha mencionado anteriormente, las pruebas de modulo resiliente son dificiles de
desarrollar y solamente se realizan en laboratorios especializados, el objeto de implementarse dentro
de la metodologia seria con objeto de calibrar con uno o dos ensayos (de la proporcion adoptada) el
resultado de la metodologia propuesta en campo, principalmente para proyectos de gran
envergadura, toda vez que las pruebas previstas en la metodologia de campo se pueden proporcionar
resultados independientemente de este ensayo con una aproximacion suficiente para valorar el
moédulo del material a adoptarse en el ajuste del disefo; entonces, los ensayos de Modulo Resiliente
que se realicen serviran para una verificacion o contraste del estudio aplicado para el material
especifico evaluado.

Ya en materia, es de conocimiento general que el ensayo de modulo resiliente proporciona una
ecuacion' y no un tnico resultado, la cual se define con base en diferentes variaciones de esfuerzos
desviadores y presion de confinamiento, entregandose los coeficientes de dicha ecuacion, de estos
dos (2) coeficientes, K1 y K2. (Véase Numeral 4.2.1); donde K2, corresponde a la pendiente de la
recta que determina el comportamiento entre el modulo resiliente y la invariante de esfuerzos en el
sistema Log (Mr) vs Log (©) y K1 el valor del Mr cuando el Log (©) =0.

Para referencia del procedimiento, actualmente el ensayo del Mddulo Resiliente para materiales
granulares se lleva a cabo mediante diferentes protocolos establecidos por entidades
gubernamentales de diferentes paises, como es el caso: El protocolo EN 13286-7 (2004) del Comité
Europeo de Normalizacion, el protocolo AASHTO T307-99 (2005), el protocolo NCHRP I-28A
(2004), de la National Cooperative Highway Research Program, el protocolo CSIR Transportek

(2002), de la Consejo para la Investigacion Cientifica e Industrial en Africa, el protocolo AG:PT/053

1 Modelo del esfuerzo bulk o modelo K- ©, el cual fue propuesto por Seed y otros en 1967.
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(2007) de Australia entre otros. (Anochie-Boateng,J., Paige-Green, P., & Mgangira, M., 2009, pag.

251).

De éstos, Colombia ha adaptado el ensayo de Modulo Resiliente establecido con la Norma INV

E-156-13, con base en el protocolo AASHTO T307-99 (2005) y aunque las diferencias no son en

todos significativas, es necesario que al ejecutar el ensayo se tenga en cuenta las caracteristicas de

su protocolo, considerando el origen y/o configuracion de la maquina triaxial con que se realice el

ensayo o las caracteristicas especificas a evaluar, para lo cual, a continuacién se presenta un

comparativo de tres (3) de importantes protocolos de seguimiento en América.

Tabla 1. Tabla comparativa de protocolo de ensayo de Mddulo Resiliente de diferentes estamentos internacionales.

ROTOCOLO/
REQUERIMIENTOS

EN 13286-7
(2004)

AASHTO T307-99
(2005)

NCHRP 1-28A
(2004)

Tipos de materiales

Max tamaiio de los
agregados < 0.2 diametro
de la muestra

1. (tamafio Max < 70% < 2,0
mm <20% < 0.075, IP
<10%).

2.Todos los demas.

1. (Tamafio maximo > 9.5; >
25.4 enrasado.

2. (tamafio Max <9,5; <10% <
0,075).

3. (Tamafo maximo < 9.5; <
0.075).

4. Pared delgada inalterado

Preparacion de la
muestra

Vibro-compresion (1 capa),
martillo vibratorio (6 — 7
niveles)

1. Martillo vibratorio (6
niveles).

2. Estatico (5 Niveles) o
masado neumatico (5

Tipo 1: Impacto (Proctor) /
martillo vibratorio (o
giratorio).

Tipo 2: Vibratorio.

tamafo maximo de la
particula. (160 x 320 mm)

Min. diam. = 5 veces el
tamafio maximo (Base/sub-
base)

Niveles). Tipo 3: Impacto/Amasado.

Estado de compactacion | Contenido de humedad y En condiciones in-situ de En la densidad y humedad
de la muestra densidad de las condiciones | densidad y humedad o deseada.

de campo. 6 muestras proctor estandar o

(OMC -4, 2, 1%y 100,97, | modificado.

95% de densidad)
Altura: 2.0 £2% 2.0 2.0
Diametro Diam. >a 5 veces el 70mm de diam. (Subbase). 70mm de diam. (De grano

fino).
100 a 150 mm (De grano
grueso).

Respuesta de medicion

3 celdas de carga LVDT
axiales internos de
medicion centro de 100 mm
de la muestra a 120 °, unida
a membrana.

2 celdas de carga LVDT
axiales externos.

2 celdas de carga LVDT
axiales externos.

Presion de
confinamiento

Variable y Constante
(opcidn de vacio) hasta 600
kPa

Constante hasta 140 kPa

Constante hasta 140 kPa

Separacion en la cdmara
con

Agua, aire o aceite de
silicona

Aire

Aire
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Tabla 1. Tabla comparativa de protocolo de ensayo de Mddulo Resiliente de diferentes estamentos internacionales.

ROTOCOLO/
REQUERIMIENTOS

EN 13286-7
(2004)

AASHTO T307-99
(2005)

NCHRP 1-28A
(2004)

Acondicionamiento de
la muestra

Presion de confinamiento
70 kPa, y esfuerzo
desviador axial de 200 a
340 kPa; 20 000
repeticiones

Presion de confinamiento
103.4 kPa, y esfuerzo
desviador axial de 103.4
kPa; 500 - 1000 repeticiones

Presion de confinamiento para
sub-base - base 27,6 -103,5
kPa, a 1000 repeticiones;
esfuerzo desviador axial de
50.8 —227.7 kPa.

Tipo de carga

Frecuencia de la carga axial
(0,2 -10Hz)

Haversine, 0.1s carga y 0,9
segundos de reposo
(hidraulico); 0,9 a 3s resto
(neumatico)

Haversine, 0.1s de carga, 0,9
segundos periodo de descanso
(base / subbase); 0.2s carga,
0.8s (subrasante)

Secuencia de prueba

100 repeticiones en 29
estados de esfuerzo de
confinamiento sobre 20 -
150 kPa y esfuerzo
desviador axial de
cualquiera de 30 a 475 kPa
620 - 300 kPa

100 repeticiones en 15, los
estados de estrés de
confinamiento de 20.7- 138
kPa y max. esfuerzo
desviador axial de 20,7 a
276 kPa

100 repeticiones en 30 estados
de esfuerzo (Tipo 1); 20
estados de esfuerzo (tipo 2) y
16 estados de esfuerzo (Tipo
3); confinamiento del 20,7 a
138 kPa y desviador de 20,7 a
993 kPa ciclico

Resultados

Promedio de los ultimos 10
ciclos determinado el
calculo del Mr

Promedio de los ultimos 5
ciclos determinado el
calculo del Mr

Promedio de los ultimos 5
ciclos determinado el calculo
del Mr

Fuente: (Anochie-Boateng,J., Paige-Green, P., & Mgangira, M.,

2009, pags. 252-3)

Ademas de identificar y desarrollar fielmente el protocolo establecido es necesario hacer un

seguimiento de los ensayos, toda vez que debido a las imperfecciones de los equipos de muestras y

ensayo, se produce algtn error. Por lo tanto, es importante controlar la calidad de los datos a través

de varios criterios entre estos tenemos:

» Rotacion: Se refiere a el grado de no uniformidad debido a la rotacién que se cuantifica, y la

relacion entre el grado de falta de uniformidad y la deformacion de la muestra que se analiza

para evaluar la influencia de la rotacion en los desplazamientos medidos.

» No uniformidad de Desplazamiento: Los datos Mr suelen mostrar secuencias de desplazamiento

no uniformes entre tres lecturas LVDT durante las secuencias de carga.

» Angulo de Rotacion: Para estimar el angulo de rotacion, se debe tener en cuenta que 6 es el

angulo entre los vectores normales del vector principal antes de la carga (el plano horizontal) y

el plano girado, definido por el (minimo) tres valores de desplazamiento.
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» Relacion de uniformidad: Existe una relacion de uniformidad Y que debe ser menor 1.1 entre
los desplazamientos maximos y minimos medidos por LVDT.

» Relacion sefial a ruido (SNR): Debido a la rigidez de muestra y la aplicacion del esfuerzo
desviador que requieren los LVDT para medir muy pequefia cantidad de desplazamiento, el
ruido que actua durante una prueba de Mr puede afectar seriamente los resultados.

(Kim & Labuz, 2007, pags. 32-38)

Por lo expuesto, la realizacion de ensayos de Modulo Resiliente hace referencia a un proceso
exigente que debe calibrarse para las condiciones especificas de los materiales y equipos a utilizar
y debe tenerse en cuenta resultados fiables cuando éstos reflejan comportamiento similar a
experimentaciones internacionales, tal es el caso que en el tramo de prueba AASHO se determino
que los coeficientes K1 se encuentran en un rango de 3200 a 8000 PSI y el K2 se encuentra entre
0.5 y 0.7 para materiales granulares de base y sub-base granular. (Garnica Anguas, Péres Garcia, &
Gomez Lopez, 2001, pag. 39)

Para efecto del registro de los ensayos realizados se identific6 un modelo de presentacion y
calculo que se reporta en el Anexo No 1, donde se pueden consignar los datos obtenidos de esfuerzos
principales y desviadores, con éstos, construir la ecuacion lineal, mediante su regresion en el modelo
Log (Mr) versus Log (©), obteniéndose con ello los coeficientes K1 y K2, determinadose con ello
la ecuacion del Mr y con ésta verificar el resultado con base en el dato determinado del modelo del
disefio de donde se extraeria la sumatoria de esfuerzos principales, obtener la invariante de esfuerzos

y remplazar en la ecuacion para la adopcion de la resistencia definitiva en el diseno.
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacién de la carretera SP: VE-02
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE FASEV SUB-BASE San Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras | Fuentes: s
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP Ruta 25 Tramo 2502, departamento de Nariio | RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Descripcion: .
o . ’ Sub-Base Granular: Galindez PR 11 Evaluacién de resistencia mediante el
Universidad del Cauca Autor: ensayo de Mddulo Resilente.

Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Maestria en Ingenieria de Pavimentos

EVALUACION DE RESISTENCIA MEDIANTE EL ENSAYO DE MODULO RESILENTE

Objeto: El presente reporte corresponde a la evaluacion de resistencia mediante el ensayo de Mddulo Resilente de material compuesto por el RAP y material granular adicionado, implenetandose en el
resultado del ensayo los esfuerzos principales obtenidos tanto en la deflectometria como en las condiones de implementacion en el disefio.

Tipo de capa: Sub-base granular Caracteristicas del material: ~ Granular RAP 60% + adicién de Sub-base granular SBG 50 en 40%

1) PROCESAMIENTO DE DATOS PARA DETERMINAR LA VARIACION DEL Mr PARA ESFUEZOS DE CONFINAMIENTO Y DEVIADORES

Presion de Esfuerzo Desviador | Esfuerzo Desviador | Derormacion i VARIACION DEL MODULO RESILIENTE PARA ESFUERZOS DE
confinamiento Tedrico Registrado unitaria Modulo Resilente CONFINAMIENTO Y DESVIADORES
promedio 7,000
03 ad ad 8 Mr
Kg/em2 |  Kpa PSI Kg/em2 | Kpa (] Kg/em2 |  Kpa pSI mm/mm Kg/cm2 Kpa (] N 6,000
021 206] 30| 021 206] 30| 5530605 | 3,751 367847[ 53352 § 0/0/
021 | 206 | 3.0 | 042 412] 60[ 041] 402 58] 1280E-04 | 3,221] 315872] 45,813 & 5000
063] 618 90 062] 608 s8] 17806-04 | 3479 341,173[49483| D/D/D
035] 343[ 50[ 035] 343] 50| 10206-04 | 3,395] 332936[48,288| § , 000
035 | 343 | 50 0.7] 686] 10.0] 069 67.7] 9.8 1.940-04 [ 3,524[ 345586| 50,123 é o a3 01 Kgfem2 =206 kpa =3 P51
105| 1030 149] 103[ 10n0] 147] 2550E04 [ 4049 9707|7500 & |
0.7] 68.6] 10.0] 0.69] 67.7] 9.8 1.660E-04 | 4,122| 404230| 58629 S 0 03=0.35 Kg/em2 = 343 Kpa = 5 PSI
070 | 68.6 | 100 | 14| 137.3] 199 1.38] 135.3] 19.6] 3.420E-04 | 4,025| 394,718] 57,249 'ES 000 S S ——
2.1] 205.9] 29.9] 2.07] 203.0] 29.4] 4.5506-04 | 4,552 446,399 64,725 = “
0.7 68.6] 10.0f 0.68[ 66.7 9.7| 1.520E-04 4,505| 441,790| 64,076 = —{—03 = 1.05 Kg/cm2 = 103 Kpa = 14.9 PSI
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ANEXO No 1
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

8. BO0S, SP: MB-A1-02: Determinacion de resistencia de capas de apoyo - Deflectometria —
Alternativa de Acopio.

Este reporte corresponde al planeamiento y desarrollo de la evaluacion estructural de la(s)
capa(s) de apoyo sobre la cual se instalara la capa de material granular cuyo insumo incluye el RAP;
esto es, la subrrasante o afirmado existente (o sub-base granular, si es el caso) conformado y previo
a la instalacion del material con RAP que en esta etapa se encontraria en acopio.

Para identificacion del sitio o segmento donde se realizarian las pruebas, el proyectista debera
analizar el estudio geotécnico de disefio del pavimento y determinar cudl es la resistencia
caracteristica del estudio y con base a los datos que pueda disponer, localizar un segmento
suficientemente representativo para el tramo homogéneo; para el caso, se propone en la metodologia
que su longitud sea cercana o superior a los 100 metros, donde se crearia una pista donde se tomaran
lecturas cada 20m de viga benkelman en ambos carriles y como minimo se realicen dos (2) apiques
para realizar el ensayo de CBR de campo o toma de muestras inalteradas para su desarrollo. Estas
pruebas de CBR serviran para contrastar la informacién que se cuente de resistencia del proyecto,
determinar la humedad que en el momento de los ensayos de viga benkelman. Entonces se entraria

a planificar los apiques y lecturas como se indica en la Grafica No 1 del presente anexo.

Der I—I

KO+000
KO+025
KO+050
KO+075
KO+100
KO+125
KO+150
KO+175
KO+200
KO+225
KO+250
KO+275

Convenciones: DLocalizacidn del apigue.

#  Numero del ensayo de Viga Benkelman

Grafica No 1. Planificacion de ensayos de viga benkelman y apique para CBR de la subrrasante.

Fuente: Elaboracion propia.

Para efecto del registro de los datos, es necesario disponer de toda la informacion disponible del

sitio, tanto de los estudios y disefios del proyecto, como de las pruebas de campo, para lo cual se
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ANEXO No 1
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

propone en la metodologia generar registros de cada punto evaluado como se describe en la Grafica

No 2, donde se registra en el orden planificado datos relacionados de los ensayos.

Plataforma evaluada Clasificacion Subrrasante I
n Compactacion| Hume Plataforma
No Abscisa leD
] . (% Proctor) |dad % Referencia
Tipo de Material |Espesor (cm) USC/AASHTO LL LP CBR (%) Do | D25
del dato
1 KO+000 | Afirmado 20 N.Dispone N.D |SM (S/. Préximo) NL NP N.D. En campo 1604 | 1130
Subrrasante N.A. N.Dispone N.D [CL (S/. Praximo) 25 12 N.D. Segn No 2
Afirmado 20 N.Dispone 7 |SM NL NP 20 En campo 1980 | 779
2 K0+025 D
Subrrasante N.A. N.Dispone 8 |[CL 25 12 6 En campo
3 KO+050 | Afirmado 20 N.Dispone N.D [SM (S/. Anterior) NL NP N.D. En campo 1195 | 662
Subrrasante N.A. N.Dispone N.D |CL (S/. Anterior) 25 12 N.D. Segln No 2

Grafica No 2. Registro de datos de evaluacion de resistencia de la capa de apoyo — Alternativa de acopio.

Fuente: Elaboracion propia.
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DETERMINACION DE RESISTENCIA DE CAPA (S) DE APOYO - DEFLECTOMETRIA®

Objeto: El presente reporte corresponde al planeamiento y desarrollo de la evaluacidn estructural de la(s) capa(s) de apoyo sobre la cual se instalara la capa de
material granular cuyo insumo incluye el RAP.

Tipo de proyecto:

ENTRADAS Y SALIDAS

Mejoramiento

Alcance del proyecto:

Rectificacion del trazado en un 40%, afectacion trazado horizontal y vertical.

1. Esquema en Planta de la zona de evaluacidn y localizacion de los sitios de ensayo con Viga Beankelman (minimo 100m)

1z

1 3 5 7 9
Der L1
2 6 8
o n o n o n o n o N o n
o o~ [Ya} ~ o o~ n ~ o o~ N ~
o o o o — — — — o~ o o~ o~
p P p p + + + + + + + +
o o o o o o o o o o o o
p4 4 4 4 4 4 p4 4 4 4 ~ ~

2. Registro de Resultados de evaluacion estructural capa de apoyo:

Convenciones:

DLocalizacién del apique.

#  Numero del ensayo de Viga Benkelman

Plataforma evaluada Clasificacion Subrrasante Do
No | Abscisa [10D - Compactacion Hume —
Tipo de Material S(Eems)‘” USCIAASHTO | p | cBRE) seelr;;f)'a Do | D25
Base existente 20 95 4 |SM NL NP No dispone
1 K0+000 I |Afirmado 20 N.Dispone N.D |SM (Asumido) NL NP N.D. EyD. N.A. | N.A.
Subrrasante N.A. N.Dispone N.D |CL (Asumido) 25 12 N.D. EyD. N.A. | N.A.
Base existente 20 95 4 |SM NL NP No dispone
2 K0+025 | Afirmado 20 N.Dispone 7 |SM NL NP 20 EyD. N.A. | N.A.
Subrrasante N.A. N.Dispone 8 |[CL 25 12 6 EyD. N.A. | N.A.
Base existente 20 95 4 |SM NL NP No dispone
3 K0+050 I |Afirmado 20 N.Dispone N.D |SM (Asumido) NL NP N.D. EyD. N.A. | N.A.
Subrrasante N.A. N.Dispone N.D |CL (Asumido) 25 12 N.D. EyD. N.A. | N.A.
Base existente 20 95 4 |SM NL NP No dispone
4 K0+080 I |Afirmado 20 N.Dispone N.D |SM (Asumido) NL NP N.D. EyD. N.A. | N.A.
Subrrasante N.A. N.Dispone N.D |CL (Asumido) 25 12 N.D. EyD. N.A. | N.A.
Base existente 20 95 4 |SM NL NP No dispone
5 K0+125 I |Afirmado 20 N.Dispone N.D |SM (Asumido) NL NP N.D. EyD. N.A. | N.A.
Subrrasante N.A. N.Dispone N.D |CL (Asumido) 25 12 N.D. EyD. N.A. | N.A.
Base existente 20 95 4 |SM NL NP
6 K0+150 I |Afirmado 20 N.Dispone N.D |SM (Asumido) NL | NP N.D. EyD. N.A. | N.A.
Subrrasante N.A. N.Dispone N.D |CL (Asumido) 25 12 N.D. EyD. N.A. | N.A.
Base existente 20 95 4 |SM NL NP No dispone
7 KO+175 | Afirmado 20 N.Dispone N.D |SM (Asumido) NL NP N.D. EyD. N.A. | N.A.
Subrrasante N.A. N.Dispone N.D |CL (Asumido) 25 12 N.D. EyD. N.A. | N.A.
Base existente 20 95 4 |SM NL NP No dispone
8 K0+200 I |Afirmado 20 N.Dispone N.D |SM (Asumido) NL | NP N.D. EyD. N.A. | N.A.
Subrrasante N.A. N.Dispone N.D |CL (Asumido) 25 12 N.D. EyD. N.A. | N.A.
Base existente 20 95 4 |SM NL NP No dispone
9 K0+225 | Afirmado 20 N.Dispone 9 |SM NL NP 15 EyD. N.A. | N.A.
Subrrasante N.A. N.Dispone 13 [CL 24 13 5 EyD. N.A. | N.A.
Nota: Los registros de deflexiones se procesan en formato auxiliar de campo SP: MB-A1-02-VB
3) Conclusiones:
Procede el traslado de esta informacidn al analisis de retrocalculo.
Elaboré: Revisé: Aprobd:
Nombre: Nombre: Nombre:
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Proyecto de grado: Alternativa: En acopio
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL
APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE
BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA

REUTILIZACION DEL RAP

Proyecto:

Mejoramiento de de la carretera
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX,
departamento de XXXXXX.

Fuentes:

RAP: - KO+000 - K0+250 (XXXX)
Base Granular: YYYYYYYYYY
Autor:

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Formato:

SP: MB-A2-02-VB
Descripcion :
Determinacion de
resistencia de capas de
apoyo - Viga beankelman

ENSAYO DE VIGA BENKELMAN

PROYECTO Mejoramiento de de la carretera XXXXXXXXXXXXXX Pagina: 1de1
SECTOR K xx+xxx al K yy+yyy Fecha:
LECTURA DEFLEXION
No ABSCISA  |MARGEN| TIPODEcaPA | FESPESOR
(cm) Lo L25 Do (um) | D25(um)
1 PUNTO 1 (Arriba)l Der Ste + Afir. 60 13 2048 507
Condiciones del ensayo: Humedad y densidad de equilibrio. Carga estandar 8.2 ton RC (m)
A 2.2m de la margen derecha 20.3
No ABSCISA MARGEN| TIPODE cAPA | ESPESOR LECTURA DEFLEXION
(cm) Lo L25 Do (um) | D25(um)
2 |PUNTO 1 (Arriba)l Der [Ste+Af+(Mej3"+RAP) 15 42 18 1433 701
Condiciones del ensayo:  Humedad y densidad de equilibrio. Carga estandar 8.2 ton RC (m)
A 2.2m de la margen derecha 42.7
LECTURA
No ABSCISA  |MARGEN| TIPODEcAPA | ESPESOR cTy DEFLEXION
(cm) Lo L25 Do (um) | D25(um)
3 [PUNTO 1 (Arriba)l Izq Ste + Afir. 15 50 20 1707 779
Condiciones del ensayo:  Humedad y densidad de equilibrio. Carga estandar 8.2 ton RC (m)
A 2.2m de la margen derecha 33.7
No ABSCISA MARGEN| TIPODE cAPA | ESPESOR LECTURA DEFLEXION
(cm) Lo L25 Do (um) | D25(um)
4 [PUNTO 1 (Arriba)l 1zq [Ste+Af+(Mej3"+RAP) 15 33 18 1126 701
Condiciones del ensayo:  Humedad y densidad de equilibrio. Carga estandar 8.2 ton RC (m)
A 2.2m de la margen derecha 73.6
LECTURA
No ABSCISA  |MARGEN| TIPODEcAPA | ESPESOR cTu DEFLEXION
(cm) Lo L25 Do (um) | D25(um)
Condiciones del ensayo:  Humedad y densidad de equilibrio. Carga estandar 8.2 ton RC (m)
A 2.2m de la margen derecha
OBSERVACIONES:
Condiciones de humedad natural tiempo seco, geometria 2% de pendiente en descenso.
Elaboro Reviso Aprobé
Nombre: Nombre: Nombre:
BOS5 - 2 de N
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9. B06, SP: MB-A2-02: Determinacion de resistencia de capas de apoyo -CBR.

Al igual que el anterior este reporte corresponde al planeamiento y desarrollo de la evaluacion
estructural de la(s) capa(s) de apoyo sobre la cual se instalard la capa de material granular cuyo
insumo incluye el RAP, donde a diferencia del anterior en la condicion de Rehabilitacion y en
proceso previo se haya realizado el fresado de la carpeta existente, sin poder evaluar las capas de
apoyo con evaluacion de deflectometria (con viga benkelman), toda vez que el material ya fresado
impediria hacerlo directamente. Por lo tanto, en este sub-proceso procede a registrar datos y ensayos
de campo relacionados con CBR de campo en minimo dos (2) apiques y sondeos para la toma de
ensayos de Penetrometro Dinamico de Cono (PDC), para disponer en cada sitio donde se vaya a
realizar posteriormente los ensayos de viga benkelman de la capa Granular con RAP, teniéndose
que planificar los ensayos con las misma dependencia del disefio del pavimento del proyecto, para
determinarse un sitio o segmento donde la resistencia de la subrrasante corresponda a la
caracteristica, procediendo a ubicar las pruebas en una longitud cercana o superior a 100m, como se

indica en la Gréfica No 3 y se registran los resultados como se indica en la Grafica No 4 del presente

G ﬁ
AP1 S5
)
®@ ==
Der
(w] o o o (=] o o o o o o [=]
o o =3 [ve) 00 o o~ = w 00 o o
o o o (=] o — - - - i o~ o
+ + + + + + + + + + + +
o o (=] o [=] Q (=} o o o (=} o
pv4 v b4 ¥ b4 hv4 v b4 4 Y4 b4

¥4
Convencion: DApique y CBR. O Sondeo PDC

Grafica No 3. Planificacion de sondeos para PDC y apique para CBR de la subrrasante.

Fuente: Elaboracion propia.
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Plataforma evaluada Clasificacion Subrrasante Capa de apoyo
o | Avscsa 100 S i o TR e T
Tipo de Material s(‘c’ems)” usciaAsHTO | 1L | 1P | o el gt o el e
Base existente 20 95 4 |SM NL NP 25 |PDC
S1 K0+000 | Sub-base existente 20 N.Dispone 7 |SM NL NP 20 |PDC
Subrrasante N.A. N.Dispone 8 |CL 25 12 7 |PDC
Base existente 20 95 4 |SM NL NP 30 |CBR Campo
::1 K0+040 | |Sub-base existente 20 N.Dispone 7 |IsSM NL NP 23 |CBR Campo
Subrrasante N.A. N.Dispone 8 |CL 25 12 6 |CBR Campo
Base existente 20 95 4 |sSM NL NP 25 |PDC
S3 K0+080 | |Sub-base existente 20 N.Dispone 7 |ISM NL NP 18 |PDC
Subrrasante N.A. N.Dispone 8 |CL 25 12 7 |PDC

Grafica No 4. Registro de datos de evaluacion de resistencia de la capa de apoyo — Alternativa In-situ

Fuente: Elaboracion propia.
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DETERMINACION DE RESISTENCIA DE CAPA (S) DE APOYO - ENSAYOS DE RESISTENCIA EN CAMPOR

Objeto: El presente reporte corresponde al planeamiento y desarrollo de la evaluacidn estructural de la(s) capa(s) de apoyo sobre la cual se instalara la capa de
material granular cuyo insumo incluye el RAP.

Tipo de proyecto:

ENTRADAS Y SALIDAS

Rehabilitacion

Alcance del proyecto:

Reconstruir la estructura del pavimento y disponer de drenaje y subdrenaje.

1. Esquema en Planta de la zona de evaluacidn y localizacion de los sitios de ensayo con CBR de campo y opcional PDC. (minimo 100m)

. ®

®

AP1 (s5)
G2)
AP2
Der
o o o o o o o o o o o o
o [ < () [°9) o o~ < () 00 o o~
o o o o o i i i — - [ o
* * * * * + + + + + + +
o o o o o o o o o o o o
p4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ~ ~
Convencion: DApique y CBR. O Sondeo PDC

Procedimiento:

Teniendo en cuenta que las capas de apoyo se encuentran por debajo de la capa granular con RAP, se debe determinar la resistencia de soporte debajo
de ésta; para ello, se debe determinar a través de muestras inalteradas de CBR o CBR de campo, en las condicones de humedad que se requiera de la
siguiente manera:
a) (Opcional): Realizar cada 50m sondeos para toma de muestras para humedad y clasificacidn, posteriormente realizar ensayos de PDC hasta
sobrepasar la subrrasante, con objeto de determinar en que sitios se haran los apiques requeridos determinandose minimo un sitio con resistencia
caracteristica y otro en condicion critica.
a) (Obligatorio): Realizar cada 100m apiques como minimo dos (2), uno en en el sitio con resistencia caracteristica en humedad de equilibrio y otro en el
sondeo que ofrecion una relacién de resistencia deficiente comparado con los otros, haciendose el ensayo en las capas de apoyo.

2. Registro de Resultados de evaluacion estructural capa de apoyo:

Plataforma evaluada Clasificacion Subrrasante Capa de apoyo
No Abscisa | loD = C?;:‘;?g;?gign ::dm;) = = = =
Tipo de Material S(Eﬁf)or USCIAASHTO | LL | LP (E; '; ol (iso '; ol
Base existente 20 95 4 |SM NL NP 25 |PDC
S1 KO0+000 | |Sub-base existente 20 N.Dispone 7 |SM NL NP 20 |PDC
Subrrasante N.A. N.Dispone 8 |CL 25 12 7 |PDC
Base existente 20 95 4 [SM NL NP 30 |CBR Campo
AS|321 K0+040 I |Sub-base existente 20 N.Dispone 7 [SM NL NP 23 |CBR Campo
Subrrasante N.A. N.Dispone 8 |[CL 25 12 6 |CBR Campo
Base existente 20 95 4 |SM NL NP 25 |PDC
S3 K0+080 | |Sub-base existente 20 N.Dispone 7 |SM NL NP 18 |[PDC
Subrrasante N.A. N.Dispone 8 |CL 25 12 7 |PDC
Base existente 20 95 4 |SM NL NP 24 |PDC
S4 K0+120 | |Sub-base existente 20 N.Dispone 7 |SM NL NP 16 |[PDC
Subrrasante N.A. N.Dispone 8 |CL 25 12 7 |PDC
Base existente 20 95 4 [SM NL NP 30 |CBR Campo
ASPSZ K0+160 I |Sub-base existente 20 N.Dispone 9 [SM NL NP 20 |CBR Campo
Subrrasante N.A. N.Dispone 10 |CL 25 12 6 |CBR Campo
Nota: Los registros de CBR se procesan en formato auxiliar de campo SP: MB-A2-02-CBR y MB-A2-02-PDC
3) Conclusiones:
Procede el traslado de esta informacidn al analisis de retrocalculo.
Elaboré: Revisé: Aprobé:
Nombre: Nombre: Nombre:
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METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL
APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE
BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA
REUTILIZACION DEL RAP

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras
sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo
2502, departamento de Narifio

Alternativa: In situ

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Formato:

SP: MB-A2-02-CBR
Descripcion :

Determinacion de resistencia
de capas de apoyo - CBR

ENSAYO DE CBR DE CAMPO

PROYECTO Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera Cano-Mojarras. FECHA : 01-feb-08
UBICACION MARGEN : Derecha CODIGO : CBR009
CAPA EVALUADA: Apoyo a nivel de Base existente PROFUNDIDAD : 0.51m DIST.EJE :1.2m
5 PRESION MATERIAL SOBRE EL LUGAR DEL ENSAYO:
PENETRACION LECT.
kg/cm2 p.s.i. Descripcion / Espesor:
0.005  pulg. 36 2.53 36.00 Material de mejoramiento, e=51 cm
0.025  pulg. 76 5.34 76.00
0.050  pulg. 105 7.38 105.00 MATERIAL DEBAJO DEL LUGAR DEL ENSAYO:
0.075  pulg. 128 9.00 128.00 Descripcion:
0.100  pulg. 156 10.97 156.00
0.150  pulg. 183 12.87 183.00 Consistencia: Media; Peso Unitario 0.93 gricm®
0.200  pulg. 200 14.06 200.00 Humedad:
0.250  pulg. 218 15.33 218.00 P1 |Muestra + recipiente himedo 131.20 gr
0.300  pulg. 237 16.66 237.00 P2 |Muestra + recipiente seca 92.75 gr
0.400  pulg. 263 18.49 263.00 P3 |Recipiente 38.06 gr
0.500  pulg. 290 20.39 290.00 W |Humedad de penetracion 70.31 %
310
300
290
280
270 VALOR DE CBRa0.1" = 14.86 %
260
250
— %gg Carga Unitaria Corregidaa 0,1"
> 0 CBRa0.1" =
Q210 1000
= 200
< 190
< 180
E 170
Z 160 VALOR DE CBRa0.2" = 13.67 %
2 150
& 140
& 130
< Carga Unitaria corregida a 0,2
© CBRa0.2" =
1500
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)
Observaciones: La muestra se la tomo despues de realizar la extension y compactacion de la capa.
La correccion se la realiza debido a la deformacion inicial sin lectura del dial.
Elaboré: Reviso: Aprobd:
Nombre: Nombre: Nombre:
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REUTILIZACION DEL RAP

sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo
2502, departamento de Narifio

RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL Mantenimiento y rehabilitacion de la . . - ~

APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE A Fuentes: SP: MB-A2-02-CBR
carretera San Juan de Pasto- Mojarras uentes: L,

BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA Descripcion :

Determinacion de resistencia

Autor: de capas de apoyo - CBR

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

ENSAYO DE CBR DE CAMPO

PROYECTO Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera Cano-Mojarras. FECHA : 12-feb-18
UBICACION PR 94+0970 MARGEN : Derecha CODIGO : CBR002
CAPA EVALUADA: Base granular existente PROFUNDIDAD : 0.25m DIST.EJE :1.5m

, PRESION MATERIAL SOBRE EL LUGAR DEL ENSAYO:
PENETRACION LECT.
kg/cm? p.s.i. Descripcion / Espesor:
0.005 pulg. 8 1.69 24.04 RAP60%-SBG50-40%
0.025 pulg. 31 5.96 84.83 e=25cm
0.050  pulg. 56 10.61 150.85 MATERIAL DEBAJO DEL LUGAR DEL ENSAYO:
0.075  pulg. 76 14.32 203.63 Descripcion:
0.100  pulg. 102 19.14 272.17 Material de base color amarillo
0.150  pulg. 161 30.06 427.49 Consistencia: Media
0.200  pulg. 268 49.80 708.31 Humedad:
0.250  pulg. 360 66.71 948.88 P1 |Muestra + recipiente himedo 999.70 gr
0.300  pulg. 410 75.88 1079.29 P2 |Muestra + recipiente seca 956.90 gr
0.400  pulg. 0 0.20 2.88 P3 |Recipiente 190.70 gr
0.500  pulg. 0 0.20 2.88 W |Humedad de penetracion 5.59 %
1200
L ‘// VALOR DE CBR 2 0.1" = 44.47 %
/
1000 7
J IO
— / Carga Unitaria Corregida a 0,1
= /I 1/ CBRa0.1" =
%) / 1000
& 800
P /
= /
% y =4420.2x 4 2.6775
E /
Z 600 — VALOR DE CBR a 0.2" = 59.11 %
3 AN/ 4
14 /) 1/ _ i .
< Carga Unitaria corregida a 0,2
o yel CBRa0.2" =
400 7 1500
/ /4
i
p/ANY 4
200 F—F
"/
8%
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)
Observaciones: La muestra se la tomo despues de realizar la extension y compactacion de la capa.
La correccion se la realiza debido a la deformacion inicial sin lectura del dial.
Elaboro: Reviso: Aprobd:
Nombre: Nombre: Nombre:
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL Mantenimiento y rehabilitacién de la . _A9-07-
APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE Fuentes: SP: MB-A2-02-PDC
BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA carretera San Juan de Pasto- uentes: Descripcion :
; Mojarras sector Cano Mojarras Ruta RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) - ) )
REUTILIZACION DEL RAP . Determinacidn de resistencia de
25 Tramo 2502, departamento de Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Autor:

" capas de apoyo - PDC
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Narifio

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA (PDC)

CARRETERA Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera Cano-Mojarras.

UBICACION FECHA : 17-ago-18
SONDEO No PROFUNDIDAD : 326mm. ALTURA INICIAL : 15cm
No. Golpes % Prof. PDC CURVA PDC
Resisten CBR 0 ‘
. mm/Golpe
Golpes | Acum. cla mm
1 5 6.6 36 36.0 8.1 c
5 10 13.2 60 11.0 £ \\
5 15 19.7 84 11.0 g 200 k&o\
5 20 | 263 | 105 11.0 5 o
5 25 | 329 | 129 110 | g 5
5 30 39.5 156 11.0 ' )
5 35 46.1 185 11.0 & 400 0 ” " o ” o0
5 40 52.6 203 11.0
5 45 59.2 215 11.0 No. GOLPES
5 50 65.8 232 18.4
5 55 72.4 246 18.4 DIAGRAMA ESTRUCTURAL
5 60 78.9 262 18.4 0 Bl
5 65 85.5 272 18.4 14.6 I B ey
5 70 92.1 290 18.4
5 75 98.7 308 18.4 E
5 80 105.3 326 18.4 2 L0 g
o I —
5 %
=z
o}
LL
O
x
o
400
0 10 20 30 40
PDC mm/golpe
CURVA DE BALANCE ESTRUCTURAL
O L
K\Lv\
£ o
o I\O\
< 200 oy
a o
& Ry
5 O
LL
(@]
& 400
OBSERVACIONES: 0 20 40 60 80 100
% Resistencia
Elabor6 Revis6 Aprobé
Nombre: Nombre: Nombre:
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ANEXO No 1
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

10. B07, SP: MB-A1-03: Ensayos de deflectometria de la capa granular con RAP — Alternativa
de acopio y B08, SP:MB-A2-03, para la alternativa In-situ.

Este reporte corresponde al planeamiento y desarrollo de la evaluacion estructural de la capa de
capa de material granular cuyo insumo incluye el RAP mediante ensayos de deflectometria.

Para su planificacion se debe considerar la posibilidad de realizar los ensayos de viga benkelman
en diferentes condiciones de carga o la posibilidad de evaluar diferentes espesores, segiin sea la
necesidad de variacion del mismo en el proyecto para otros segmentos que dispongan diferentes
condiciones de disefio del pavimento. Para tal efecto, se hace la planificacion de los ensayos sobre
los mismos sitios donde se hayan hecho los sondeos en caso de la alternativa de acopio o en los
mismos sitios donde se haya realizado la deflectometria para determinar la resistencia de la capa de

apoyo — alternativa In-situ, véase a en la Grafica No 5 los esquemas de cada caso.

B07, SP: MB-A1-03 — Alternativa En Acopio.

Iz
10-19-1 |12—21—3 14-23-5 16-25-7 18-279
9
Der I—I
11-20-2 13-22-4 15-24-6 17-26-8
o w0 (=) w0 o un o n (=] wn o wn
o o~ un ~ o o~ w0 ™~ o o~ wn ~
o o o o — — — i (] o o o~
+ + + + + + + + + + + +
(=] o (=] o o (=] o (=] o o (=] o
~ pv4 ~ ~ ¥ ~ pv4 p¥4 ~ ~ ~ >~

Convencion: I:lApique.

#-# Numero del ensayo de Viga Benkelman (Apoyo - Carga 1 - Carga 2)

B08, SP: MB-A2-03 — Alternativa In-situ.

- ®
2-11 AP1 4-13

@ 7-16 9-18 (55 )
N7 —
1-10 3-12(52) 5-14 6-15 54 817 P2
Der

KO+000
KOo+020
KO+040
KO+060
KO+080
KO+100
KO+120
KO+140
KO+160
KO+180
KO+200

Convenciones: DApique y CBR. O Sondeo PDC

#-# Numero del ensayo de Viga Benkelman (Carga 1 - Carga 2)

Grafica No 5. Planificacion de ensayos de viga benkelman para la capa granular con RAP en alternativa de Acopio e In-situ.

Fuente: Elaboracion propia.
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Universidad del Cauca
Facultad de Ingenierfa
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mejoramiento de de la carretera
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX, departamento de

XXXXXX.

Fuentes:

Alternativa: En acopio

RAP: - K0+000 - KO+250 (XXXX)
Base Granular: YYYYYYYYYY

Formato:
SP: MB-A1-03

Descripcion :

Ensayos de defletometria de la

capa granular con RAP.

ENSAYOS DE DEFLETOMETRIA DE LA CAPA GRANULAR CON RAPE

Objeto: El presente reporte corresponde al planeamiento y desarrollo de la evaluacidn estructural de la capa de material granular cuyo insumo incluye el RAP, a
evaluar su deflexidn bajo diferentes condiciones de esfuerzo vy si se requiere bajo diferentes espesores (opcional), una vez se haya instalado la capa en la pista

prueba.

Tipo de proyecto:

ENTRADAS Y SALIDAS

Mejoramiento

1. Planeamiento:

Alcance del proyecto:

Rectificacién del trazado en un 40%, afectacion trazado horizontal y vertical.

a) Se considera que para efecto de aplicacidn en el disefio, el espesor previsto de la capa granular esta identificado y no se requiere analizar este
aspecto. Si asi se quisiera, la evaluacién procede de la misma forma como se va adelantar evaluandose los modulos obtenidos en funcion del espesor.

b) Conforme a las condiciones de esfuerzo real a las cuales se sometera la capa granular con RAP, se realiza pruebas de deflectometria con variacion de
la carga estdndar de 8.2 ton de la volqueta calibrada y otra prueba adicional con carga de volqueta descargada.
Por lo expuesto procede a realizarse pruebas en los mismos sitios donde se evaluaron las capas de apoyo para disponer idoneidad en los resultados.

2. Esquema en Planta de la zona de evaluacién y localizacién de los sitios de ensayo con Viga Beankelman (minimo 100m)

I12-21-3

10-19-1 14-23-5 16-25-7 18-27-9
9
Der Ll
11-20-2 13-22-4 15-24-6 17-26-8
o n o n o n o N o N o n
o o wn ~ o o~ n ~ o o~ N ~
o o o o — i i i [ o o~ o~
* * * * + + + + + + + +
o o o o o o o o o o o o
p4 p4 p4 p4 p4 p4 p4 p4 N4 N4 4 4
Convencion: DApique.
3. Registro de Resultados de deflectometria de la capa de apoyo:
Cepraupeiieel de o Condiciones de carga Lectura Viga| Deflexién obtenida
) evaluada Compactacion| Hume
No Abscisa | loD o dad 9
Tino de Material Espesor (% Proctor) |dad % Carga Presion Radio L ws | B D25 RC
ipo : (cm) (Ton.) Inflado (PSI) (m) 0 0 (m)
10 K0+000 | RAP60%+BG40% 25 98 4 8.2 80 20 7 682.6| 272.8| 76.25
+
19 RAP60%+BG40% 25 98 4 6 1 204.8| 38.97 188.5
11 RAP60%+BG40% 25 98 4 8.2 80 20 7 682.6] 272.8 76.25
K0+050 D
20 RAP60%+BG40% 25 98 4 6 1 204.8] 38.97 188.5
12 KO+075 | RAP60%+BG40% 25 98 4 8.2 80 20 7 682.6( 272.8| 76.25
+
21 RAP60%+BG40% 25 98 4 6 1 204.8| 38.97 188.5
13 RAP60%+BG40% 25 98 4 8.2 80 20 7 682.6] 272.8| 76.25
K0+100 D
22 RAP60%+BG40% 25 98 4 6 1 204.8| 38.97( 188.5
14 KO+125 | RAP60%+BG40% 25 98 4 8.2 80 20 7 682.6] 272.8 76.25
+
23 RAP60%+BG40% 25 98 4 6 1 204.8| 38.97 188.5
15 RAP60%+BG40% 25 98 4 8.2 80 20 7 682.6] 272.8 76.25
KO0+150 D
24 RAP60%+BG40% 25 98 4 6 1 204.8| 38.97 188.5
16 KO+175 | RAP60%+BG40% 25 98 4 8.2 80 20 7 682.6] 272.8 76.25
+
25 RAP60%+BG40% 25 98 4 6 1 204.8| 38.97 188.5
17 RAP60%+BG40% 25 98 4 8.2 80 20 7 682.6] 272.8 76.25
K0+200 D
26 RAP60%+BG40% 25 98 4 6 1 204.8| 38.97 188.5
18 T | RAP60%+BG40% 25 98 4 8.2 80 20 7 682.6] 272.8 76.25
+
27 RAP60%+BG40% 25 98 4 6 1 204.8| 38.97 188.5

Nota: La variacién en la condicidn de esfuerzos se evalua en el proceso previo al retrocalculo, para lo cual se debe verificar la proyeccidn en el modelo estructural y

realizar el analisis.

4. Conclusiones:

Procede el traslado de esta informacion al analisis de retrocalculo.

Elaboré:

Revisé:

Nombre:

Nombre:
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Proyecto de grado: Alternativa: En acopio
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL
APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE
BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA

REUTILIZACION DEL RAP

Proyecto:

Mejoramiento de de la carretera
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX,
departamento de XXXXXX.

Fuentes:

RAP: - KO+000 - K0+250 (XXXX)
Base Granular: YYYYYYYYYY
Autor:

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Formato:

SP: MB-A2-03-VB
Descripcion :

Ensayos de defletometria
de la capa granular con RAP.

ENSAYO DE VIGA BENKELMAN

PROYECTO Mejoramiento de de la carretera XXXXXXXXXXXXXX Pagina: 1de1
SECTOR K xx+xxx al K yy+yyy Fecha:
LECTURA DEFLEXION
No ABSCISA  |MARGEN| TIPODECAPA [ ESPESOR
(cm) Lo L25 Do (um) | D25(um)
1 PUNTO 1 (Arriba)l Der Ste + Afir. 60 13 2048 507
Condiciones del ensayo: Humedad y densidad de equilibrio. Carga estandar 8.2 ton RC (m)
A 2.2m de la margen derecha 20.3
No ABSCISA MARGEN| TIPODE cAPA | ESPESOR LECTURA DEFLEXION
(cm) Lo L25 Do (um) | D25(um)
2 |PUNTO 1 (Arriba)l Der [Ste+Af+(Mej3"+RAP) 15 42 18 1433 701
Condiciones del ensayo:  Humedad y densidad de equilibrio. Carga estandar 8.2 ton RC (m)
A 2.2m de la margen derecha 42.7
LECTURA
No ABSCISA  |MARGEN| TIPODECAPA [ ESPESOR DEFLEXION
(cm) Lo L25 Do (um) | D25(um)
3 [PUNTO 1 (Arriba)l Izq Ste + Afir. 15 50 20 1707 779
Condiciones del ensayo:  Humedad y densidad de equilibrio. Carga estandar 8.2 ton RC (m)
A 2.2m de la margen derecha 33.7
No ABSCISA MARGEN| TIPODE cAPA | ESPESOR LECTURA DEFLEXION
(cm) Lo L25 Do (um) | D25(um)
4 [PUNTO 1 (Arriba)l 1zq [Ste+Af+(Mej3"+RAP) 15 33 18 1126 701
Condiciones del ensayo:  Humedad y densidad de equilibrio. Carga estandar 8.2 ton RC (m)
A 2.2m de la margen derecha 73.6
LECTURA
No ABSCISA  |MARGEN| TIPODEcCAPA [ ESPESOR cTu DEFLEXION
(cm) Lo L25 Do (um) | D25(um)
Condiciones del ensayo:  Humedad y densidad de equilibrio. Carga estandar 8.2 ton RC (m)
A 2.2m de la margen derecha

OBSERVACIONES:

Condiciones de humedad natural tiempo seco, geometria 2% de pendiente en descenso.

Elabord

Reviso

Aprobé

Nombre:
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Universidad del Cauca
Facultad de Ingenierfa
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:
Mantenimientoy rehabilitacién de la

Alternativa: In situ

carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector Fuentes:

Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio

RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Formato:

SP: MB-A2-03
Descripcion :
Ensayos de defletometria de la
capa granular con RAP.

ENSAYOS DE DEFLETOMETRIA DE LA CAPA GRANULAR CON RAP

Objeto: El presente reporte corresponde al planeamiento y desarrollo de la evaluacidn estructural de la(s) capa(s) de apoyo sobre la cual se instalara la capa de
material granular cuyo insumo incluye el RAP.

Tipo de proyecto:

ENTRADAS Y SALIDAS

Rehabilitacion Alcance del

1. Planeamiento:

proyecto: Reconstruir la estructura del pavimento y disponer de drenaje y subdrenaje.

a) Se considera que para efecto de aplicacidn en el disefio, el espesor previsto de la capa granular esta identificado y no se requiere analizar este
aspecto. Si asi se quisiera, la evaluacion procede de la misma forma como se va adelantar evaluandose los modulos obtenidos en funcién del espesor.

b) Conforme a las condiciones de esfuerzo real a las cuales se sometera la capa granular con RAP, se realiza pruebas de deflectometria con variacién de
la carga estandar de 8.2 ton de la volqueta calibrada y otra prueba adicional con carga de volqueta descargada.
Por lo expuesto procede a realizarse pruebas en los mismos sitios donde se evaluaron las capas de apoyo para disponer idoneidad en los resultados.

2. Esquema en Planta de la zona de evaluacion y localizacion de los sitios de ensayo con CBR de campo y opcional PDC. (minimo 100m)

19 (55)

2-11 AP1 413 (2) 7-16
S 7 O~
1-10 3-12(S2 5-14 6-15 sS4 8-17 AP2
Der
o o o o o o o o o o o
o [\ < () [59) o o~ < (%) 00 o
o o o o o — — — — — [
* * * * * + + + + + +
o o o o o o o o o o o
p4 p4 p4 p4 4 4 4 4 ~ ~ ~
Convencién: DApique y CBR. O Sondeo PDC
3. Registro de Resultados de deflectometria de la capa de apoyo:
Capa supaileEl 6o B FREEE Condiciones de carga Lectura Viga| Deflexiéon obtenida
. evaluada Compactacién | Hume
No Abscisa | loD o o
o 6l T Espesor (% Proctor) | dad % Carga Presion Radio 0 w5 | B b2s | RC
[0 MR (cm) (Ton.) Inflado (PSI) (m) Y © (m)
1 K0+000 | RAP60%+SBG40% 25 95 35 8.2 80 20 7 682.6( 272.8| 76.25
+
10 RAP60%+SBG40% 25 95 35 3.6 80 6 1 204.8| 38.97| 188.5
2 RAP60%+SBG40% 25 95 35 8.2 80 20 7 682.6( 272.8| 76.25
K0+020 D
11 RAP60%+SBG40% 25 95 35 3.6 80 6 1 204.8| 38.97| 188.5
3 TR | RAP60%+SBG40% 25 95 35 8.2 80 20 7 682.6( 272.8| 76.25
+
12 RAP60%+SBG40% 25 95 35 3.6 80 6 1 204.8| 38.97| 188.5
4 RAP60%+SBG40% 25 95 35 8.2 80 20 7 682.6( 272.8| 76.25
K0+060 D
13 RAP60%+SBG40% 25 95 35 3.6 80 6 1 204.8| 38.97| 188.5
5 K0+080 | RAP60%+SBG40% 25 95 35 8.2 80 20 7 682.6( 272.8| 76.25
+
14 RAP60%+SBG40% 25 95 35 3.6 80 6 1 204.8| 38.97| 188.5
6 RAP60%+SBG40% 25 95 35 8.2 80 20 7 682.6( 272.8| 76.25
KO0+100 D
15 RAP60%+SBG40% 25 95 35 3.6 80 6 1 204.8| 38.97| 188.5
7 K0+120 | RAP60%+SBG40% 25 95 35 8.2 80 20 7 682.6( 272.8| 76.25
+
16 RAP60%+SBG40% 25 95 35 3.6 80 6 1 204.8| 38.97| 188.5
8 RAP60%+SBG40% 25 95 35 8.2 80 20 7 682.6( 272.8| 76.25
K0+140 D
17 RAP60%+SBG40% 25 95 35 3.6 80 6 1 204.8| 38.97| 188.5
9 EMIG | RAP60%+SBG40% 25 95 35 8.2 80 20 7 682.6( 272.8| 76.25
+
18 RAP60%+SBG40% 25 95 35 3.6 80 6 1 204.8| 38.97| 188.5

Nota: La variacién en la condicidn de esfuerzos se evalua en el proceso previo al retrocalculo, para lo cual se debe verificar la proyeccidn en el modelo estructural y

realizar el analisis.

4. Conclusiones:

Procede el traslado de esta informacidn al analisis de retrocalculo.

Elaboré:

Revisé:

Nombre:

Aprobd:

Nombre:
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ANEXO No 1
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

11 B09, SP: AI-01: Recopilacion de datos de resistencia de las capas y analisis de
Retrocalculo.

Este reporte corresponde a la recopilacion de los datos calculados de resistencia de las capas de
apoyo y la capa de material granular cuyo insumo incluye el RAP, mediante el proceso de
retrocalculo con base a las condiciones desarrolladas en los ensayos de campo y laboratorio,
teniendo las siguientes premisas conceptuales (Huang, 2004, pag. 59):

1. Cada capa es homogénea, isotropica y linealmente eldstica con un modulo elastico E y una
relacion de Poisson .

2. El material es ingravido e infinito en extension de area.

3. Cada capa tiene un espesor finito h, excepto que la capa mas baja tiene un grosor infinito.

4. Una presion uniforme q se aplica sobre la superficie sobre un area circular de radio a.

5. Las condiciones de continuidad se satisfacen en las interfaces de capa, como se indica por la
misma tension vertical, esfuerzo cortante, desplazamiento vertical y desplazamiento radial.

Conforme a estas premisas, se destaca la No 4 donde en el ensayo de viga Benkelman, se ha
asumido que la carga dual de la volqueta en el eje simple rueda doble, dispone una presion de
contacto donde: (1) la presion de contacto se distribuye de manera uniforme en toda el area de

contacto, y (2) la presion de contacto es igual a la presion de los neumaticos, asi:

. P
q=Pi; a= -
Presion de
inflado
P: Carga aplicada.
Area de contacto

a: Radio de carga. \g \ Z
q: Presion de contacto.
Pi: Presion de inflado del neumatico. Pres|on de contacto

Grafica No 6. Supuesto asumido de igualdad entre area de contacto y presion de inflado.

Fuente: (Higuera Sandoval, 2011).
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El objeto de este sub-proceso es analizar los célculos de la resistencia determinada con diferentes
formas asi:
> TEORIA BICAPA — BURMISTER: Para su anélisis se tiene en cuenta las siguientes premisas:

e Los esfuerzos y deflexiones dependen de la relacion modular de las capas (E1/E2) y de
la relacion de espesor (hi/a).

e El esfuerzo vertical decrece con el incremento de la relacion modular.

e Para una determinada presioén de contacto, el esfuerzo vertical aumenta con el radio de
contacto y con la disminucion del espesor de la capa superior.

(Huang, 2004, pags. 57-60)

Por lo tanto, para efecto de realizar el analisis de cada punto evaluado de deflexion se ha de
contar con los datos correspondientes a: La presion de contacto q, el radio de carga a, el modulo
resiliente de la capa de soporte, para el caso de la subrrasante Mr, el espesor de la capa evaluada hi
y la deflexion determinada a partir del ensayo de viga Benkelman Do. Con lo cual se procede a

determinar el coeficiente F2 determinado en el modelo de Burmister segtn la expresion:

D, x Mr

Fy = ——
27 15%qg+a

Por lo tanto, con el factor F2 y la relacion de espesor y radio de carga hi/a se ingresa al abaco de

Burmister presentado en la Grafica No 14.
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Grafica No 7. Deflexion vertical para el sistema de dos capas (Burmister 1943).

Fuente: (Huang, 2004, pag. 60).

» RESULTADOS RETROCALCULO -

SOLO DEFLEXIONES: Establecido el modelo

estructural del ensayo de viga Benkelman, se procede a realizar el retrocalculo en un

software donde haga el analisis del numeral 4.2.2 del presente documento consignandose

las condiciones de la capa evaluada y subrrasante como se observa en la Grafica 7.

% General Data Entry - C:\ECTGRADOV0OZ\00ZDEF.GEN \DI x|
Title: [2
Nodlml.D No of Sensors: [2__| Hmnmla:-
Units Temp. Measurement Seed Moduli
(+ Metiic I SHiff Lager = " Internal
©USUnts | Temp. Conection i et uppliod
Sensor Weigh Factor
'+ Uniform " Inverse First Sensor ! User Supplied
Sensor No:
Rt it e (10250 |

R Layer Information

% Deflection Data Entry - C:\ECTGRADO\OO2\002DEF..DEF - BEE
—— |
H(1) No. of
Station (cm) Drops
]
Deflection Information
Sensor Deflection (microns)

BACKCALCULATION by Evercalc® 5.0 - Detail Output

Initial Modulus Min. Modulus  Max. Modulus

Station: 24+099

No of Drops: 1 Average RMS Error(%). 45

- 1 Poi * Rati Thickness (cm):  45.00 Pavement Temperature (C): N/A
o o 0 = MEs) a) (4Fs) Drop Ne | Load (N): 201000 o B No of Iterati
o ( lo of Iterations. 2
& D E l“l}o — | [5_0? " | ]1(!!) 0 | c RMS Eror Tolerance Satisfied RMS Error (%). .45
-8 o o | o o * 2
= Measured Deflections (microns): 683.000 273000
— Calculated Deflection {microns): 687.345 273025
Max. Iteration: [20_| RMS Tol. (%) Modulus Tol. (z): 1.0 Difernce ) e ot
Layer No: 1 2
2 5 Seed Moduli (MPa): 100.00 5820
Stress and Strain Location... I Calculated Moduli (MPa): 184,07 5287
1 2
Save J Save As ! Cancel I Raala\ D»sxance (em): m$ Tg:
Vemcl.\ Stress (kPa): -26.82 -26.81
Radial Stress (kPa): 5285 318
Bulk Stress {kPa) 7888 -33.18
Deviator Stress (kPa): 7967 -2363
Vertical Strain (10%-6): -404.11 -446.93

Radial Strain (10°-6):

Grafica No 8. Ejemplo del proceso de retrocalculo por el Software Evercal para el proceso "Solo deflexiones".

Fuente: Corrida de Evercalc -Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Grafica 8, en el modelo “Solo deflexiones” se registra los
datos de deflexiones obtenidas y se deja libre el calculo de los modulos de ambas capas,
la subrrasante y la capa evaluada, sin utilizar los datos de CBR de la subrrasante.

RESULTADOS RETROCALCULO — DEFLEXIONES Y MODULO RESILIENTE
DE LA SUBRRASANTE: De igual manera, establecido el modelo estructural del
ensayo de viga Benkelman, se procede a realizar el retrocalculo, consignandose las
condiciones de la capa evaluada y subrrasante como se observa en la Grafica 9; en este
caso, utilizdndose el médulo de la subrrasante determinado mediante la expresion de

Lister y Powell (1987), utilizada por la metodologia mecanisista-empirico de disefio

MEPDG (2004):

Mr = 2555« CBR?-%4

Donde, Mr es el Modulo resiliente de la subrrasante y el CBR es el valor de resistencia

obtenido para el caso en el ensayo de CBR obtenido en campo.

% General Data Entry - C:\ECTGRADOVOO2\002DEF -1.GEN % Deflection Data Entry - C:\ECTGRADO002\002DEF .DEF i E
41 5001 - 24+099 | I Route: [P ]
No of Layers: D No of Sensors: E Plate Radius (cm): Station Inf ¥
Unit Temp. Measurement Seed Moduli H() No. of
/ [ Stiff L - * Internal Sisiionl (cn) Drops
L Metnc 7ot [24:099 | [45.00 | ]
| Temp. Cormection ‘s User Supplied = -
(_US Units Deflection Information
Sensor Deflection (microns)
Sensor Weigh Factor r ) (o Rt g
'+ Uniform " Inverse First Sensor " User Supplied L
SensorNo: 1 2
Rodi st cn
BACKCALCULATION by Evercalc® 5.0 - Detail Output
. Station: 24+099 No of Drops: 1 _;V;aApe RMS Er;%) 386
= Layer Information Thickness (cm): 45.00 ) Pavement Temperature (C): N/A
~ No  LayeriD Poisson' Ratio ' (MPa) "n(llPa] "“('up.) Dbarpence: Modls Torance Satstid o 00 RN Bt . 385
. o UM N O | S — sk s
pt E E] 58.2 Calculated Deflection (microns): 695.860 259011
L Difference (%) -1.88 512
Max. Iteration: RMS Tol. (%): Modulus Tol. (%): o e Py 10000 552
Calculated Moduli (MPa) 17374 58 20
Stress and Strain Location... ' ;::;INSMM - o 2
Position: Bottom Top.
Vertical Stress (kPa): -2 gg rzg z‘;g
Save Save As I Cancel I e 6368 3515
Deviator Stress (kPa). -75.19 -2577
Vertical Strain (10*-6): -406.10 -44273

Radial Strain (10%-6)

Grafica No 9. Ejemplo del proceso de retrocalculo por el Software Evercal para el proceso "Deflexiones y Mr de la Subrasante"

Fuente: Corrida de Evercalc -Elaboracion propia.
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El anterior proceso se debe realizar para cada punto evaluado, considerandose principalmente
los resultados cercanos al sector donde se ha realizado los apique donde la informacion de resistencia
de la subrrasante fue obtenida en las mismas condiciones de humedad y densidad que los ensayos
de viga Benkelman y a desarrollarse para cada condicion de carga evaluada y espesor que haya sido
identificado en el proceso previo, consignandose los datos en una tabla comparativa como se indica

en la Grafica No 10.

Resistencia

2 Plataforma evaluada o Carga Deflexién TECRIA BICAPA i
= ] IS Medido Con Do y MR medido Solo Deflexiones Deflexiones y MAste
No | 3 | Abscisa | o
2 b Comp B -
8 Tipo de Material i= P actaci [ CBR © Ewa | P a ® | Do ipes| F2 | Hva |EwMR] El El |MACa . E1 E1 % | Do :D25: MR | E1 E1 %
eml “gn | (%) | Katem?) | (Ton) |Kgtem2) | (cm) (Mpa) | (Kglem?) | (Mpal | (Mpa) |(Kglem®) | Error | Cal | Cal |(Mpal | (Mpa) | (Kplem2) | Error
o Base edsterte 260 | SE. 445 2436 No se
s ossgoss | [T NA | SE Y143 oss dispone
Total 250 datos
PR R SR 1200 22 | 232 1418 | 1244 | 1260 00 |B19.6] 134 | 230 {1077 1.008 | -0.1
Base exsterts 550 4473438
1 .1 94+0065 | | Crraie NA Tatal 143 986 2030 56 106|819 195
(8.2Tn) Taa SUU & 0.89 463 1.26 | 122 1,242 146 119.0§ 1,213 0.0 |8186; 254 97 (1387 1414 0.1

FAPE0%-SBGA0% 250

PR Boe o storie 220 1 5436 1.12 3.94 72.06 § 3983 4,062 0.0 |273.7:i476; 239 {2429 2477 -0.3
2 9440965 | 2o NA T [y Teeg | 878 56 T 278
(3.5Tn) Torl EUD -~ 0.45 7.09 265 256 2612 41.84 | 3485 3,554 00 (2734] 94 97 326 3.324 -01
PR Base existente 250 SE 445 2436 No se
5 assopop| D [Bibrrmanie NA SE Y143 ose dispone
Total : 250 datos
PR R 13 | 232 411 1844} 1880 | 00 |477.5 1151230 12148 2190 | 0.1
Blase existente 250 44 2436
110 |osooe0 0 EETE 250 T |4 248 050 55 108|478 770
(8.2Tn) Foa 506 - 0.52 463 253 245 2,494 756 183.1 1,867 0.0 |4748: 221 a7 341 3.477 06
PR EAPa sReAle ;gg T 008 | 354 110 ; 263 . 2680 | 208 2720} 2783 | 00 | 230 1463230} 288 29037 | 0.0
2 94+0990; D Ebrrasams NA Total Ve 986 875 56 71 [239; 39
@5Tn) | | w5 - 040 709! 305 | 205 | 3007 | 2024 | 2649 2701 | 00 |23821915] 97 4047 4127 | 0.3

Grafica No 20. Ejemplo de registro de datos de retrocalculo del mddulo resiliente de la capa granular con RAP por diferentes métodos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia Deflexion TEORIA BICAPA Resultados Retrocalculo Resultados Retrocalculo Médulo plataforma
% | llaitipalcvaliad Capas Inferiores S203 Medido Con Do y MR medido Solo Deflexiones Deflexiones y MRste E1 = 2*g*a*(1-u"2)/Do
o
No E Abscisa | o
K D _ . | Espesor | compa| CBR Ezs P a E1l E1 MRCal | E1 E1l % Do | D25 | MR | E1 E1 % E1 E1l
© Tipo de Material | ()" | ctacien| (%) | (kgiemd | (Ton) | kgema) | @my | PO | P28 [ F2 | Hla | EUMR oo | kgiomd) | Mpa) | (Mpa) | (kgiem?) | Error | Cal | Cal | tapa) | (Mpa) | (koiem2) | Exror | (Mpa) | (kgrem?)
PR Base existente 25.0 S.E. | 445 2436 No se
S 0440965 | |Subrrasante N.A. SE. | 143 986 dispone
Total : 25.0 datos
10/ 0,
PR e 52'8 TR T 22 | 232 1418 | 1244 | 1,260 | 0.0 |819.6| 134 | 239 | 107.7| 1,008 | -0.1 1177
1 1 94+0965 | | Subrasante NA Total 143 986 2050 5.6 10.8| 819 | 195
(8.2Tn) Total 500 . 0.89 4.63 1.26 122 1,242 146 119.0 1,213 0.0 | 818.6| 254 | 97 | 138.7 | 1,414 0.1
10/ - 0,
PR RAPG0%-SEG40%| 25.0 112 | 354 72.06 | 3983 | 4062 | 0.0 |273.7|47.6| 239 | 242.9| 2477 | -03 | 226 | 2,307
Base existente 25.0 44 2436
2 94+0965 | | Subrrasante NA Total 143 286 875 5.6 7.1 273 | 117
(3.5Tn) Total - 500 - 0.45 7.09 2.65 256 2,612 41.84 | 3485 3,554 0.0 | 273.4| 94 97 326 3,324 -0.1
PR Base existente 25.0 SE. | 445 | 2436 No se
S 94+0990 D [Subrrasante N.A. SE. | 143 986 dispone
Total : 25.0 datos
PR :::eegi/i“s’z:z‘m% gg'g TR T 13 | 232 411 | 1844 | 1,880 | 00 |4775| 115 | 230 | 214.8 01 2,018
1 2 94+0990 | D Submasante N'A Total 143 986 2050 5.6 10.8| 478 | 77.9
(8.2Tn) Total - 500 : 0.52 4.63 2.53 245 2,494 756 183.1 1,867 0.0 | 4748 221 | 97 341 0.6
10/ - 0,
PR RAP60%-SBC40%| 25.0 098 | 354 | 110 | 263 | 2,680 | 208 | 2729 | 2783 | 0.0 | 239 | 46.3| 230 | 288 00 | 250 | 2,637
Base existente 25.0 44 2436
2 94+0990 | D Submasante NA Total 143 986 875 5.6 711239 39
(3.5Tn) Total - 500 - 0.40 7.09 3.05 295 3,007 292.4 | 264.9 2,701 0.0 | 238.2|915| 97 | 404.7 0.3
PR Base existente 25.0 SE. | 445 2436 No se
S 95+0010 | [Subrrasante N.A. SE. | 143 986 dispone
Total : 25.0 datos
PR s gg'g a5 15 | 2.32 4386 | 1555 | 1586 | 0.0 |5455| 119 | 239 | 179.9| 1,834 | 0.1 1,766
1 3 95+0010 | | Subrasante NA Total 143 986 2050 5.6 10.8| 546 | 78
(8.2Tn) Total- 500 : 0.59 4.63 2.19 212 2,163 1288 156.0 1,590 0.0 |543.3| 229 | 97 | 2684 | 2,737 0.5
PR RAP60%-SEG40% | 25.0 154 | 354 1392 | 1876 | 1,913 | 0.0 |376.1| 51 | 239 | 165.3| 1686 | -0.1 | 165 | 1,678
Base existente 25.0 44 2436
2 95+0010 | | Subrrasante NA Total 143 986 875 5.6 7.1 (376 | 78
(3.5Tn) Total - 500 : 0.62 7.09 1.77 171 1,745 115.88 | 178.7 1,822 0.0 |375.8| 102 | 97 | 205.2 | 2,092 -0.1
B09-1de3
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Objeto: El presente reporte corresponde a la recopilacion de los datos obtenidos de resistencia de las capas de apoyo y la capa de material granular cuyo insumo incluye el RAP, incluye tambien los analisis de retrocalculo con base a las condiciones
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Resistencia Deflexion TEORIA BICAPA Resultados Retrocalculo Resultados Retrocalculo Médulo plataforma
2 | glasiopassha Capas Inferiores Carga Medido Con Do y MR medido Solo Deflexiones Deflexiones y MRste El = 2*q*a*(1-u"2)/Do
o
No E Abscisa | o
© D ) ., | Espesor [compa| CBR = P a E1 E1l MR Cal E1 E1l % Do | D25 | MR E1 E1l % El El
© Tipo de Material | ()" | ctacien| (%) | (kgiemd | (Ton) | kgema) | @my | PO | P28 [ F2 | Hla | EUMR oo | kgiomd) | Mpa) | (Mpa) | (kgiem?) | Error | Cal | Cal | tapa) | (Mpa) | (koiem2) | Exror | (Mpa) | (kgrem?)
PR Base existente 25.0 SE. | 445 2436 No se
S 95+0030 D |Subrrasante N.A. SE. | 143 986 dispone
Total 25.0 datos
PR RAPoD SBA0 ggg y TRy 20 | 232 607 | 2269 | 2313 | 0.0 |7538| 131 | 239 | 119.3| 1216 | -0.4 | 126 | 1284
1 4 95+0030 | D Subrrasante N'A Total 143 986 2050 5.6 10.8| 751 | 351
(8.2Tn) Total - 500 : 0.82 4.63 1.34 130 1,321 29.45 | 192.0 1,958 0.0 |753.8| 131 | 97 | 1193 | 1,216 -0.4
PR RAPoD SBA0 ggg y TRy 197 | 354 88.62 | 157.9 | 1610 | 0.0 |478.4| 54 | 239 | 125 | 1274 | 01| 129 | 1318
2 95+0030 | D Subrrasante N'A Total 143 986 875 5.6 7.1 | 478 | 117
(3.5Tn) Total - 500 : 0.80 7.09 1.38 134 1,362 67.09 | 148.1 1,510 0.0 | 477.9| 124 | 97 | 156.6 | 1,597 0.0
PR Base existente 30.0 SE. | 445 3341 No se
S 95+0050 | |Subrrasante N.A. SE. | 206 | 1245 dispone
Total : 25.0 datos
10/ 0,
PR s gg'g T 23 | 232 100 | 2252 | 2296 | 0.0 |6145| 99 | 328 | 142.8| 1456 | 00 | 154 | 1570
1 5 95+0050 | | Subrasante NA Total 206 1245 2050 5.6 10.8| 614 | 234
(8.2Tn) Towl- 550 : 0.84 510 | 1.31 | 160 1,635 68 198.7 | 2,026 | 0.0 [614.4| 191 | 122 | 183 1,866 0.0
10/ 0,
PR RAP60%-SEG40% | 25.0 231 | 354 69.15 | 217.0 | 2,212 | 00 | 411 | 52 | 328 | 146.4| 1493 | -03 | 151 | 1538
Base existente 30.0 44 3341
2 95+0050 | | Subrrasante NA Total 206 1245 875 5.6 7.1 | 410 | 136
(3.5Tn) Total - 550 - 0.86 7.80 1.36 166 1,692 41.35 | 195.8 1,997 0.0 |410.2| 82 | 122 | 1646 | 1,678 -0.1
PR Base existente 30.0 SE. [ 706 | 3341 No se
S 95+0077 D [Subrrasante N.A. S.E. [ 20.6 | 1245 dispone
Total : 25.0 datos
10/)- 0,
PR :::eegﬁstse:tee‘w/u ;gg 706 3341 1.8 2.32 411.8 | 184.4 1,881 0.0 |477.8|91.4 | 328 | 194.7 0.0 198 2,018
1 6 95+0077 | D Subrasante N'A Total 20.6 1245 2050 5.6 10.8| 478 | 77.9
(8.2Tn) Total - 550 : 0.66 5.10 1.80 220 2,241 877 183.4 1,870 0.0 | 476.3| 180 | 122 | 2725 0.3
10/)-! 0,
PR :::eegﬁstse:tee‘w/u ggg 706 3341 1.35 3.54 66.9 523.4 5,337 0.0 [ 239.3| 36 | 328 | 266.7 -0.2 259 2,637
2 95+0077 | D Subrrasante N'A Total 20.6 1245 875 5.6 7.1 (239 117
(3.5Tn) Total - 550 - 0.50 7.80 2.24 274 2,793 32,98 | 4443 4,530 0.0 [ 239.6| 74.2 | 122 | 343.1 | 3,498 -0.3
B09-2de3
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Resistencia Deflexion TEORIA BICAPA Resultados Retrocalculo Resultados Retrocalculo Médulo plataforma
% | Rlatzioipaleraliada Capas Inferiores CatER Medido Con Do y MR medido Solo Deflexiones Deflexiones y MRste E1 = 2*q*a*(1-u"2)/Do
o
No E Abscisa | o
< D . . Espesor | Compa| CBR Ezs P Q a El E1l MR Cal El El % Do D25 | MR El E1 % E1 El1
© Tipo de Material | =)™ | cracion| (9) | (cgrom? | (Ton) | (gema) | emy [ PO | P25 [ F2 | HVa | MR | kglem? | Mpa) | (Mpa) | (kgiem?) | Error | cal | Cal | oba | (Mpa) | (kgiema) | Error | (Mpa) | (<grom?)
PR Base existente 30.0 SE. | 445 3341 No se
S 9540090 | |Subrrasante N.A. SE. | 206 | 1245 dispone
Total : 25.0 datos
10/ - 0,
PR RAPoD SBA0 gg'g yTR—T 14 | 232 746 | 7183 | 7325 | 0.0 [376.2| 85 | 328 | 265 02| 252 | 2568
1 7 95+0090 | | Submasante N'A Total 206 | 1245 2050 56 |[10.8(375| 234
(8.2Tn) Total 550 - 0.52 510 | 242 | 295 3,007 37.6 | 549.4 | 5,602 0.0 [376.2| 169 | 122 | 410 -0.2
10/ - 0,
PR RAP60%SBG40% | 25.0 115 | 354 285 | 333.7 | 3403 | 0.0 | 205 | 35 | 328 | 3223 01| 302 | 3076
Base existente 30.0 44 3341
2 95+0090 | | Subrasante NA Total 206 | 1245 875 5.6 7.1]205| 39
(3.5Tn) Total 550 - 0.43 7.80 | 2.69 | 328 3,347 242 319.4 | 3,257 0.0 [204.7| 71.7 | 122 | 434.9 0.1

Conclusidnes:
Una vez determinado todos los valores de mddulos obtenidos a partir de diferentes métodos y condiciones se observa que:

1) Se procedi6 a evaluar la consistencia de resultados, observandose que los valores obtenidos en puntos donde no se dispuso en el mismo sitio la valoraciéon de la subrasante y capa de apoyo de la capa a evaluar (RAP60%-SBG40%) se encontré que por la
variabilidad de deflexiones obtenidas respecto a las deflexiones donde si se disponian de los ensayos previos, éstas deflexiones inducian a valores aunque en rango aceptables para materiales de tipo sub-base algo diferentes a los determinados donde se

realizaron apiques; variacion que se acredita principalmente a las capas subyacentes a la capa evaluada, en tal sentido, estos resultados se descartan como valores de médulo obtenido del modelo aplicado.

2) En los punto 2, 6 y 7 donde si se disponian resultados directos de resistencia de las capas subyacentes se observan datos muy parecidos y entre las diferentes metodologias con las cuales se obtuvieron los mddulos de la capa objetivo se denota
consistencia, pero por efecto del resultado de resistencia obtenido en las capas subyacentes, los puntos 6 y 7 disponen valores altos del médulo calculado; ademas, considerese que tanto la resistencia es la menor obtenida y la humedad es sensiblemente

cercana al equilibrio para zona del proyecto. Entoces se descartan estos puntos 6y 7.

3) Se escoje entoces como informacion primaria el punto evaluado en la zona del primer apique (el No 2), ahora se procede a observar primero que, el andlisis realizado por los dierentes metodos de calculo denota que lo mas real posible es el realizado
considerando la resistencia obtenida en campo de las capas subyacentes, esto es el determinado mediante retrocalculo asumiendose el modulo de la capa de apoyo y subrasante, el cual se separo en dos (2), el de abajo con los dos datos de subrasante y
capa de apoyo, y el de arriba el modelo aplicandose el valor obtenido con la formula adoptada por la Shell para material granular como soporte.

4) Para efecto de valorar las condiciones de esfuerzo a las que estuvo sometida la capa objetivo, se traslado el modelo
estructural de cada una en un software de disefio elastico, para el caso se utilizdo WinJulea, donde se obtuvieron las curvas
de esfuerzo y desplazamiento, donde se encontro que en el modelo de carga de 3.5 ton, el 90% esfuerzo se concentré en
la capa evaluada, en cambio en el modelo de carga de 8.2 ton el esfuerzo se disip6 casi al llegar a la subrrasante
distribuyendose en todo el espesor.

5) Considerandose que la capa evaluada presenta mejores caracteristicas que subyacente (para el caso la base antigua), la
capa evaluada debe disponer un mayor valor, es asi como el efecto del analisis de la conclusion anterior refleja que al
disponer una carga menor se determina el modulo de la capa superficial, para el caso la capa objetivo y al contrario, la
de carga mayor determina el médulo del conjunto; por lo tanto, se adopta como médulo el obtenido en esta condicién
esto es Mrgap,spe) = 404.7 Mpa. Su diferencia refleja el comportamiento normal de los granulares y la subrrasante bajo la
carga impuesta.

6) Procede el analisis estructural y determinacién del médulo adoptado para la estructura, previendo la condicion de
esfuerzos v ajuste requerido.

Elaboré Reviso Aprobo

Nombre: Nombre: Nombre:
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ANEXO No 1
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES
DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

12. B10, SP: AI-02: Analisis de resistencia caracteristica adoptada para el diseiio.

En este reporte se consigna el analisis de la resistencia caracteristica de la capa granular con
contenido de RAP, con base a los datos obtenidos del proceso de retrocalculo, para lo cual se evalua
la consistencia de los resultados de cada una de las pruebas verificandose la homogeneidad de los
resultados y las posibles diferencias para determinarse el resultado més idoneo que establezca la
resistencia obtenida en el modelo adoptado en los ensayos.

Como es de esperar por la diferente condicion de esfuerzos entre el del modelo del ensayo de
viga benkelman y el que se requiera en el disefio, el mdédulo debera determinarse especificamente
para el modelo estructural propuesto en el disefio.

Para efecto de determinar el modulo a adoptar para el disefio se considera lo expuesto en
Numeral 4.2.1 del presente documento, donde se expone la ecuaciéon del Moddulo Resiliente
denominada modelo del esfuerzo bulk o también conocido como modelo K- ©, el cual fue propuesto

por Seed y otros en 1967. (Leal Noriega, 2010, pag. 26).
MR = K, = 6%z

Donde:
MR = Modulo resiliente del material granular a evaluar.
K1 y K2 son obtenidas experimentalmente y O es la suma de los esfuerzos principales, el cual puede
ser la suma de los tres esfuerzos normales, 6x, oy y 6z o la suma de los tres esfuerzos principales
cl, 62y a3.

De los coeficientes de dicha ecuacion K1 y K2, K2 correspondiente a la pendiente de la recta
que determina el comportamiento entre el modulo resiliente y la invariante de esfuerzos en el sistema
Log (Mr) versus. Log (O), el cual en la metodologia propuesta seria adoptado con base en resultados

experimentales de referencia.
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Por otra parte, el coeficiente K1 que corresponde al valor de Log (Mr) cuando el Log (©) =0,
en el sistema mencionado, aunque se obtiene igualmente con el ensayo de Mddulo resiliente, se
puede determinar con la metodologia propuesta, disponiéndose del dato adoptado de K2, el dato de
resistencia obtenido por retrocalculo y de la evaluacion de esfuerzos del modelo aplicado del ensayo
de viga beankelman, extrayéndose de dicho anélisis el invariante de esfuerzos en el medio de la capa
analizada; por lo tanto, la ecuacion del material Granular Con RAP y material granular adicionado
dependera entonces de los tres (3) datos disponibles en la metodologia propuesta:

» K2, de resultados experimentales de referencia (Estudios externos).

» Mr, del mddulo seleccionado de los analisis de retrocalculo de los ensayos de viga
benkelman.

» y 0O, del analisis de esfuerzos, mediante la suma de esfuerzos principales del modelo
estructural desarrollado en campo con el ensayo de viga benkelman.

Para tal efecto, se debera proceder a resolver la ecuacion lineal del modelo bi-logaritmico entre
el Mry O, de donde K2 es la pendiente y K1 es se resuelve al disponer de un dato de resistencia (Mr
obtenido del retrocalculo) y © de la suma de esfuerzos principales en el centro de la capa
determinado en un software de andlisis de esfuerzos y deformaciones modelado la condicion del
ensayo de viga benkelman asi:

Del modelo de una ecuacion lineal: Y - Y1 =m (X - X1), donde Y = Log(Mr) y X = Log (),
los valores de Y1 y X1 son los determinados con base en los datos del ensayo de viga benkelman y
m = la pendiente de la recta que serd el valor de K2 (adoptado), procediendo a despejar Mr cuando
Log(©) = 0, para obtener el coeficiente K1 y por ende la ecuacion del material.

Respecto a resultados de resistencia experimentales de referencia en el uso del RAP en capas de
Base y Sub-base granular, el Departamento de Transporte de Minnesota, Estados Unidos, desarroll6

en 2007, un estudio detallado donde desarrolld pruebas dindmicas de Mr mediante el protocolo de
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prueba 1-28A% a diferentes combinaciones de materiales de RAP y granulares de aporte
(%RAP/agregado adicional: 0/100, 25/75, 50/50, 75/25), variandose las condiciones de humedad y
densidad para cada mezcla, obteniéndose resultados satisfactorios en cuanto al comportamiento y
resistencia del material, determinandose entre otros aspectos lo siguiente:

A partir de la teoria de contacto hertzianas de esferas sometidas a carga normal, se puede
demostrar que el modulo tangente depende de la raiz cubica de la presion de confinamiento. Sin
embargo, una dependencia de la raiz cuadrada se ajusta mejor a los datos. (Kim & Labuz, 2007, pag.
55), Véase Grafica 19. Siendo asi el analisis realizado en dicho estudio, en la determinacion de los
coeficientes para todas las muestras ensayadas se determind que el coeficiente K2 es 0.5,
obteniéndose un coeficiente de correlacion mayor a 0.9 para todas las muestras ensayadas. (Kim &

Labuz, 2007, pag. 55) .

800
600 |
=
o
= 400 | |
o
= L
N /’/ﬂﬂi Raiz cuadrada
~
/ 2 e
0 | | I
| X N 120 160

Presion de confinamiento (kPa)

Grafica No 31. Ejemplo de datos del ensayo en un material con, 75% de agregado —y 25% RAP

Fuente: (Kim & Labuz, 2007, pag. 55).

2 National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) 1-28A test protocol.
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Para referencia de los valores de K1 y K2 obtenidos en el estudio mencionado, a continuacion
se presentan los resultados de los coeficientes para todas las muestras analizadas. Véase Tabla No 1

del presente anexo.

Convenciones:

DESCRIPCIONDE LA | MR = K, * 6%

1D Origen de las muestras:
MUESTRA k1 k2 RZ CR3 = Country Road 3, Condado Writht, Minnesota
TH23 = Trunk Highway 23, Wikipedia, Minnesota

S 5.1 CR 3 Blend 85 4764 0.50 0.97 TH200 = Trunk Highway 200, Ada, Minnesota
8_78 CR 3 _Blend _1 00 3903 0.50 0.97 Condicién de mezcla del material:

— = - Blend = Mezcla In-situ
T 5.7 CR 3_100%A_65 3895 | 050 | 0.98 YKHA — XX o de heregado nuevo,
T_8.8 CR 3_100%A_100 3112 | 0.50 0.97 XX%R = XX % de RAP.
us7 CR 3_75%A-25%R_65 4697 0.50 0.99 Condicién de compactacién:
U_8.7 | CR3_75%A-25%R_100 | 3122 | 0.50 0.95 65 = Denskdad al 65% Proctor

V_52 CR 3_50%A-50%)R_65 4657 050 1.00 _100 = Densidad al 100% Proctor

V_38 CR 3_50%A-50%R_100 f| 3481 | 0.50 | 0.91
w_4.7 CR 3_25%A-75%R_65 || 6009 | 0.50 | 0.99
W_7.2 | CR3 _25%A-75%R_100 || 4515 | 0.50 | 0.97

X_3.5 TH 23_Blend_65 4334 | 0.50 0.99
X 54 TH 23_Blend_100 3934 | 0.50 0.98
Y_3.7 TH 200_Blend_65 4739 | 0.50 0.97
Y_5.7 TH 200_Blend_100 3804 | 0.50 0.92

Tabla 1. Coeficientes K1, K2 y Correlacion R2 obtenidos en el estudio realizado por la Universidad de Minnesota

Fuente: (Kim & Labuz, 2007, pag. 56).

Entonces, obtenida la ecuacion del mddulo resiliente del material Granular Con RAP y material
granular adicionado, se debe tener en cuenta que en el ensayo de viga benkelman, el modulo
obtenido del material por retrocalculo sera un valor elevado, porque en esa condicion el material
estaria expuesto a un gran esfuerzo, donde la presion ejercida esta directamente sobre el material y
en cambio, cuando el material yace en una capa debajo de otras (carpeta asfiltica y/u otras), la
invariante de esfuerzos es menor y entonces al aplicarse en la ecuacion de Mr del material, el modulo
se reducira conforme a lo tratado en el Numeral 4.2.1 del documento principal. Entonces, en la
metodologia propuesta, se ha considerado calcular el médulo del material en las condiciones de
emplazamiento de la capa en el modelo del disefio previsto, realizdndose una corrida preliminar de

analisis de esfuerzos y deformaciones para extraer de ella, los datos de esfuerzos principales y
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aplicarse con €stos su sumatoria para obtener la invariante de esfuerzos que seria implementada en
la ecuacion obtenida determindndose el modulo real del material granular con RAP en la estructura

propuesta para el disefo.
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: En acopio o In situ Formato:
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacién de la

ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector | Fuentes:
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Descripcion :
o, Sy . i RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502 i . . -
g el Cano Mojarras Ruta 2§~Tramo 2502, " ( ) Anélisis de resistencia caracteristica
Universidad del Cauca Autor: departamento de Narifio. Base Granular: Galindez PR 11 doptad | disefi
Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ adoptada para el disefio
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

ANALISIS DE RESISTENCIA CARACTERISTICA ADOPTADA PARA EL DISENOE

Objeto: El presente reporte es la consignacion del analisis de la resistencia caracteristica de la capa granular con contenido de RAP con base a los datos obtenidos
del proceso de retrocalculo, para lo cual se evalua las condiciones del ensayo, las condiciones de esfuerzos y su proyeccion de resistencia para el disefio.

Para efecto de determinar el modulo a proyectar para el disefio se adopta el modelo del esfuerzo bulk o también conocido como modelo K-8, el cual fue
considerado el mejor procedimiento para la determinacion del médulo resiliente de suelos granulares y fue propuesto por Seed y otros en 1967.

Donde: MR = k1 ka

MR = Mddulo resiliente del material granular a evaluar Ecuacion 1

K1y K2 son obtenidas experimentalmente y 0 es la suma de los esfuerzos principales, el cual puede ser la suma de los tres esfuerzos normales, ox, oy y 6z o la
suma de los tres esfuerzos principales 01, 02 y 03, donde K1 a determinarse con base al ensayo y K2 con base a experimentacion de diferentes autores.

O6=o0ox+oy+o0z=0l+02+03

1) Sifuese necesario ajustar el modulo obtenido en Retrocalculo por efecto de la Rigidez relativa de las capas asfalticas que puedan estar por encima del

granular evaluado, entonces se tiene que considera su efecto de rigides y tiempo de aplicacion de la carga ; por lo tanto, considerandose que los ensayos se
los realizo directamente sobre el granular, no procede el ajuste:

MR = MRvb / 1.00 => MR = 404.7Mpa x 1.00 = 405 Mpa = 4127 Kg/cm2

2) Determinar a partir del modelo elastico del ensayo de viga Beankeman con la carga del ensayo y modulo seleccionado los esfuerzos principales en la mitad de
la capa, para lo cual con se somete el modelo a un sofware, para el caso WinJulea.

MODELO ESTRUCTURAL DEL ENSAYO RESULTADO DE LOS ESFUERZOS
3.5Ton, P=875Kg
ia =7.1cm, Q=5.6 Kg/cm2
Espesor Médulo Enh=12.5cm a Kpa 0=0x+o0y+o0z
Granular con RAP 1= 1.94E-01 M => 193.9
i 25cm  404.7 Mpa ° pa

___________ 02= 2.36E-02 Mpa => 236 - => 2332 Kpa
Base granular existente 03 = 1.57E-02 Mpa => 15.7
97.0 Mpa
3) Teniendo en cuenta que en la grafica de la Ecuacidn 1, los valores de Médulo e 4
invariante de esfuerzos se encuentran afectados por logaritmo determinando Log Mr
para el caso de granulares un comportamiento lineal en dicho sistemay (Kpa)
teniendo en cuenta que el valor K2 es la pendiente, a continuacion se 5.6071 =K2
determinan los valores de Mry 0 para esa condicidn asi:
Mr = 404700.0 Kpa => Log( 404,700 )= 5.6071
0= 233.2 Kpa => Llog( 233150 )= 2.3676
4) Considerando los valores recomendados para el comportamiento de bases y
sub-bases, el valor de K2 se ecuntra entre 0.5y 0.7, para lo cual se adopta el K1 = 4.4233
valor de K2=0.6.
5) Considerese que disponiendo K2, se dispone de la pendiente de la recta en la "
gréfica y con los valores de LogMr y Logb se dispone de lo necesario para
construir la ecuacion de la recta en el sistema doblemente logaritmico.
De la teoria lineal:
Y-Yl=m{(X-X1),dondeY =LogMry X =Log 0y los valores de Y1 y X1 son los determinados anteriormente entonces:
Y- 56071 =05 (X- 23676 )
Y=0.5X + 4.4233  =>Sila variante de esfuerzos en la condicidn corte con el eje de LogMr de la grafica es 0, entonces se despeja Mr asi:
Y= 4.4233
Siendo Y = LogMr => LogMr = 4.4233 | Despejando: Mr = 10%( 44233 )=> _ 26,504.2 Kpa, para®=0
Ahora bien, obtenido los componentes de la Ecuacién 1, ésta queda construida de la siguiente manera: 3,844.1 PSI

[ MR=' 26,504 x(06) ~ 0.50 ] , Al aplicar la expresidn con el valor de invariante esfuerzos en las condiciones de disefio se tiene que:

MR = 26504 x 46.24 )~ 0.5 = 180,238 Kpa ==> 180.2 Mpa 1,837.9  Kg/em’ 26,141  PSI
Conclusioén:
Con el médulo obtenido se procede a utilizar el resultado en el modelo estructural del ajuste del disefio.

Elaboré: Revisé: Aprobd:

Nombre: Nombre: Nombre:
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13. B11, SP: AI-03: Ajuste del disefio y comparacion de costos.

En este reporte se presentan las observaciones al disefio disponible del tramo evaluado,
extrayendo los datos que reflejan la resistencia del material granular compuesto por RAP; se
presenta ademas el ajuste del disefio con dichas caracteristicas y la aplicacion de la resistencia
obtenida para un nuevo ajuste; finalmente la evaluacion de costos respecto al proyecto inicial,
observandose la reutilizacién del RAP y la optimizacion del disefio del pavimento.

En este subproceso es necesario revisar el disefio en todos sus aspectos:

» El transito, verificandose la idoneidad de la informacion base y las proyecciones
realizadas aplicandose procedimientos para determinar el espectro de cargas y el
adecuado calculo del factor dafo.

» La adecuada resistencia de la subrrasante con base en la evaluacion de los factores
ambientales y climaticos propios de la zona del proyecto.

» La apropiada adopcion del Modulo dinamico de la mezcla asfaltica o capa de rodadura,
igualmente conforme a clima y la velocidad de operacion del sector.

Una vez determinado el ajuste del diseno es factible hacer las comparaciones de costos, tanto
de la capa evaluada como de la estructura de pavimento disefada, para determinar finalmente las
ventajas o desventajas si las hubiere, tanto del ajuste global del disefio como de la determinacion de

la resistencia del granular con RAP adoptado en el proyecto vial.
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Universidad

Facultad de Ingenierla ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ costos

Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: En acopio o In situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimientoy rehabilitacién de la SP: MB-A3
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector | Fuentes:

ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
uca Autor: departamento de Narifio. Base Granular: Galindez PR 11

Descripcion :
Ajuste del disefio y comparacion de

"

AJUSTE DEL DISENO Y COMPARACION DE COSTOS

Objeto: En el presente reporte se presentan las observaciones al disefio disponible del tramo evaluado, extrayendo los datos que reflejan la resistencia del material
granular compuesto por RAP; se presenta ademas el ajuste del disefio con dichas caracteristicas y la aplicacion de la resistencia obtenida para un nuevo ajuste;
finalmente la evaluacidn de costos respecto al proyecto inicial, la reutilizacién del RAP y la optimizacion del disefio del pavimento.

1)

14 cm

20cm

25cm

35cm

a)
b)

c)

2)

a)

b)

REVISION DE LA INFORMACION DISPONIBLE EN EL DISENO DISPUESTO EN EL PROYECTO:

Metodo AASHTO/93 Verificaciéon Método Racional
ai Ei cd Condiciones evaluadas Ei " Condiciones evaluadas
Kg/cm® | PSI Mpa 1) Clima: TMAP: 18 a 24°C; Precipitacion Kg/cm® | PSI Mpa 1) Clima: Se insiste en la
media anual: 1.000 -1.500 mm/afio condicion sumergida de la
0.35 [27,532|391,602| 2,700 2) Periodo de Disefio: 10 afios 20,000(284,467| 1,961 | 0.35 |subrrasante.
C.A: MDC19 CATIIl H.P. 3) Trésito: N = 14'358.018 E8.2Ton, 2) Periodo de Disefio: 10
cresimiento 4.48% afios
0.14 | 2,109 | 29,997 | 206.8 1 1,800 | 25,602 | 176.5 | 0.4
4) Confiabilidad 90%, Error estandar 3) Trasito: Se mantiene el
;m;‘ii Zr=1.282; Error estandar S0=0.49 valor se evalua para Eje
'SBG: RAP60%-SBG-50 4 0.12 | 1,054 [14991| 1034 | 1 |[5) Serviciabilidad: So = 4.2, Sf = 2.0 1,800 | 25,602 | 176.5 | 0.4 [estandar 8.2 Ton. El
EENEES R 6) Resistencia subrrasante: espectro obtenido no refleja
: Se postula la resistencia en condicion andlisis.
0.1 | 984 [13,996| 965 | 0.9 [sumergida. 1,800 | 25,602 [ 176.5 | 0.4 |Resultado:
' Resultado: Se determinan deformaciones
e B P Bl Rl Rl I iy

Variable clima: Se considera indispensable evaluar este aspecto que en contraste con las condiciones de la zona no corresponden con la realidad.

Variable Transito: Aunque el analisis de cresimiento y determinacion del TPD son vélidos, es necesario ajustar y sustentar la determinacién de la proyeccion
del factor camién y determinacién por espectro de carga de la variable transito.

Mddulos de los materiales: Ademas de la deficiencia en la el efecto de la varaible clima que afecta el médulo de la subrrasante principalmente, se observa que
es indispensable que haya coherencia de los mddulos entre el disefio realizado por el AASHTO 93 vy la verificacion por el método Racional.

REVISION, AJUSTE Y OPTIMIZACION DEL DISENO DEL PROYECTO: A continuacién se presenta el ajuste de las variables detalladas anteriormente y la
implementacién de la determinacién del médulo del material granular con insumo de RAP obtenido en el proceso. Para tal efecto, se desarrollan tres (3)
corridas a), b) y c) por el método Racional por Consumos aplicandose conceptos de fatiga del INA y la Shell y evaluandose por consumos del espectro de carga.

Nota: Para los tres (3) analisis expuestos se evaluo el transito por espectros de carga y se encontré que Ng 7., adoptado por el consultor es muy aproximado al
analisis realizado obteniendose: Disefiador (14'358.018) vs Obtenido de la revisidn (14'157.937). Igualmente se procurd disponer para todos los casos los
mismos espesores de las capas involucrados por que corresponde a los minimos posibles y unicamente en la optimizacidn se vario el espesor de la carpeta
asfaltica.

Evaluacién del disefio con las condiciones de médulos consignadas en el estudio del proyecto : Véase Anexo No 1 del SP: Al-03

Como se puede denotar en el disefio hecho mediante el método AASHTO 93, el consultor aunque escribe unos médulos, asume unos coeficientes estructurales
ai que no son conformes con la correspondencia de modulos de la metodologia; Ej: al (CA) =0.35, el modulo seria segun la metodologia 1.969 Mpa y se denota
en el informe que es 2700 Mpa. Por lo tanto se procedid a realizar la modelacion con los modulos segiin el método AASHTO 93 para que haya correspondencia
en el andlisis. Los pardmetros de resistencia de la subrrasante se mantiene en condiciones de inmersién del CBR asignado.

Resultados: Por tal efecto el consumo en fatiga evaluado por el INA se obtiene un consumo elevado de 11.438%, aunque el ahuellamiento es bajo, por efecto

del considerable espesor de las capas granulares con un consumo del 6%, a pesar de la deficiente proyeccion de resistencia de la subrrasante, determinandose
que el modelo estructural se encuentra sub-disefiado.

Evaluacién del disefio con las condiciones de médulos adoptados en la Metodologia AASHTO 93: Véase Anexo No 2 del SP: Al-03

Para esta evaluacion se adopta los mddulos con el ajuste pertinente, los granulares con base al médulo de la subrasante (en inmersidn) y la Mezcla asfaltica con
base en las condiciones del Clima del proyecto (para ello se analizé las estaciones metereologicas cercanas al proyecto para determinar la temperatura media
mensual), determinandose E, a una temperatura de 30.42Cy a 10 Hz., con base a una Temperatura media mensual de 22.52C.

Resultados: Como se observa con los médulos adoptados segun los coeficientes asumidos por el consultor segin el metodo AASHTO 93, los modulos
determinan un consumo a la fatiga ain muy alto de 3.216% (INA) y 168.5% (SHELL), lo cual significa que la estructura estd subdisefiada. Observese que el
consumo en ahuellamiento es mayor obteniendose un valor de 19.4%. Tal aspecto del ahuellamiento se debe a la evaluacion de las caracteristicas de la
subrrasante que debe ajustarse a las nuevos procesos de evaluacién del factor Clima, el cual si se lo modifica en la presente evaluacion del disefio cambiaria
toda la condicion de esfuerzos en el paquete estructural.

Como conclusidn, teniendo una deficiencia en la determinacién de resistencia de la subrrasante en inmersién y disponiendo consumos muy elevados, fue
factible optimizar el disefio. Para este caso, para adoptar el médulo de la capa granular con RAP procedio a disponer el obtenido del coeficiente estructural
adoptado por el consultor.
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Optimizacion del disefio con las condiciones de mddulos analizados en cada capa: Véase Anexo No 3 del SP: Al-03

Para proceder al ajuste fue necesario aplicar la nueva metodologia del AASHTO 2008 para lo siguiente:

Factor clima: (Mr/Mropt) = 0.75 Afectacién de subrrasante (CBRopt = 14.3% obtenido en ensayo de campo). No se observo afectacion del clima en los
granulares evaluandose sus propiedades.

Evaluacion de consumos: Se aplicé la evaluacdn por fatiga de abajo hacia arriba con el método del INA'y la Shell para MDC.

Resistencia de la carpeta asfaltica: Para el médulo de la carpeta asféltica E, se realizé la curva maestra para determinar el médulo a una temperatura de
30.49Cy a 10 Hz., con base a una Temperatura media mensual de 22.5°C.

Resistencia de la capa granular de RAP: Para determinar el médulo de la capagranular con RAP se determinaron los esfuerzos principales en el predisefio,
observandose que el médulo obtenido (1837 Kg/cm2) a partir del subproceso SP: MB-A2 era consistente con el adoptado, encontrandose que existe
consistencia con los valores tipicos para sub-base dejando como valor asignado en la optimizacién el adoptado de 1837 Kg/cm2.

Resultados: Con los ajustes de médulos de las capas, sustentados con andlisis mas profundo se evidencia un contraste absoluto con lo proyectado en el disefio
del proyecto; es asi como la subrasante paso de disponer apenas un Mr de 452 Kg/cm2 a un Mr de 739 Kg/cm2 y la carpeta asfaltica paso de Eca = 19.686
Kg/cm2 a 40.161 Kg/cm2 y por efecto de la capacidad de soporte de la subrasante los médulos resilientes de las capas granulares aunque variaron muy poco,
se han dispuesto con valores acordes a las caracteristicas tipicas de los mismos, incluyendose en éstos |a capa granualr con RAP que paso de disponer de un Mr
de 1207 Kg/cm2 a 1837 Kg/cm2.

De los cambios mencionados, se evidencia que el proyectista desconocié los propios resultados anexos al estudio, desestimandose principalmente las
propiedades de una MDC con Asfalto Modificado con polimeros de Alto desempefio, el cual evidencia un desempefio muy diferente al de una MDC normal y
que conforme a la proyeccidn de su disefio de mezcla se adapta a las condiciones climaticas del proyecto.

En la evaluacién del predisefio se realizé variacion centimetro a centimetro del espesor de la carpeta asfaltica y no de las demas capas granulares, debido a
que los espesores dispuestos de los granualres principalmente del granular remanente y la capa granular con RAP son determinados como los existentes o
minimo posible de aboradar y la capa granular de base dispone un espesor minimo para la condicion del proyecto de una carretera importante como lo es la
Panamericana.

En el analisis del espesor de la carpeta asfaltica que se incrementd de 14cm a 22cm, se refleja lo siguiente:

Como se observa con los médulos adoptados segun los soportes del consultor son soportados mediante el analisis de la Curva Maestra para la MDC, el médulo
de la subrrasante fue afectado por el Factor Clima y el Mddulo del material Granular con RAP, segln el analisis determinado en la metodologia. Observado el
analisis con un espesor de C.A. de 22 cm se determiné un consumo a la fatiga 91.5% (INA) y 27.1% (SHELL), lo cual significa que la estructura estuvo
subdisefiada. Observese que el consumo en ahuellamiento disminuy6 obteniendose un valor de 1.8% respecto al determinado anteriormente de 19.4%.

COMPARACION DE LAS ESTRUCTURAS EVALUADAS:

a) Con médulos del proyecto | b) Con lo ajustado seguin soporte | c) Optimizacion del disefio
Espesor Ei Consumos % |Espesor Ei Consumos % |Espesor Ei Consumos %
CAPA ESTRUCTURAL - - -
cm | Kg/em* | PsI Mpa |Fatiga [Ahuell.] cm | kg/em® [ PsI Mpa |Fatiga |Ahuell.] cm | kg/em® [ PsI Mpa |Fatiga [Ahuell.
Carpeta Asfaltica - CA Mod. IIl - HP 14 |19,686|280,001| 1,930.5 14 |40,161|571,224| 3,938.4] 22 (40,161|571,224] 3,938.4
Base Granular BG-40 20 2,109| 30,000] 206.8| 20 3,059| 43,511 300.0 ® 20 3,000| 42,670| 294.2
Sub base granular:SBG: RAP60%-SBG-50 40% 25 1,207| 17,162| 1183 E 6% 25 2,549| 36,259| 250.0 E 19.4% | 25 1,837| 26,128| 180.1 91.5% | 1.8%
3
Granular remanante: GR: (Clasificacion SM) 35 984( 14,000 9.5 - 35 1,295| 18,420 127.0] ” 35 1,200| 17,068 117.7]
Subrrasante - 452| 6,429 443 - 452| 6,429 443 - 739| 10,511f 725
Deficiencia de médulos adoptados a pesar de | Deficiencia en la evaluacién subrrasante Disefio consistente con la realidad del
OBSERVACION FINAL: uos adoptacios 2 p o > Y )
ellos se evidencia sub-disefio se evidencia sub-disefio proyecto y conforme a la tecnologia.

EVALUACION DE COSTOS REFERENTES AL USO DEL RAP Y LA OPTIMIZACION DEL DISENO:
Costo de la actividad de disponer Sub-base Granular SBG50 al 100% versus Sub-base Granular RAP60% SBG50 40%:

TRANSPORTE
ACTIVIDAD x m3 EQUIPO MATERIALES M.O. AUI VR. TOTAL %
DISTANCIA VR/UNITARIO | VR PARCIAL
Sub base granular:SBG-50 7,593 57,488 30 722 28,163 344 29,948 123,536 100
Sub base granular:SBG: RAP60%-SBG-50 40% 7,593 24,980 30 722 10,832 344 14,000 57,749 47
AHORRO por m3:| 65,787 53
TRANSPORTE
ACTIVIDAD x m3 EQUIPO MATERIALES M.O. AUI VR. TOTAL %
DISTANCIA VR/UNITARIO VR PARCIAL
Fresado convencional 16,597 780 10 722 9,027 401 8,577 35,382 100
Fresado para reutilizacién del RAP 26,404 0 0 722 0 401 8,578 35,382 100
La diferencia del costo en el equipo radica en la mezcla del material en el sitio con la fresadora u otro equipo para esta actividad. AHORRO por m3: 0 0

B1l-2de3

Anexo 1 - Pag. 58



Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Universidad del Cauca Autor:
Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto:

Mantenimientoy rehabilitacién de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Alternativa: En acopio o In situ

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Base Granular: Galindez PR 11

Formato:
SP: MB-A3
Descripcion :
Ajuste del disefio y comparacion de
costos

AJUSTE DEL DISENO Y COMPARACION DE COSTOS

b)

Comparacion de costos de toda la obra entre: (1) Proyecto Inicial versus (2) Proyecto con reutilizacion de RAP y versus (3) Proyecto con ajuste del disefio

CONDICIONES ANALIZADAS POR KILOMETRO Analisis de costos respecto al proyecto Inicial _ Analisis de costos en la optimizacifiln
EN EL VALOR BASICO DE LA OBRA Valor %(P1) AHORRO res'p%e(?to al | >> meta fisica %(PR) AHORRO re.spe_cto al | >> meta fisica
proyecto inicial (%P1) (m.) proyecto sin ajuste (%PR) (m.)
Proyecto Inicial 2,087,080,826( 100 0 0 -
Proyecto Inicial con reutilizacion de RAP 1,840,389,405( 88.2 246,691,421 134 100 0 0
Proyecto con ajuste del disefio y R. RAP 2,266,147,197| 109 -179,066,371 -79 123 -425,757,793 -188

) Comparacion de costos de la estructura del pavimento entre: (1) Proyecto Inicial versus (2) Proyecto con reutilizacién de RAP y versus (3) Proyecto con ajuste
[

del disefio:

CONDICIONES ANALIZADAS POR KILOMETRO

Analisis de costos respecto al proyecto Inicial

Analisis de costos en la optimizacion

EN EL VALOR BASICO DE LA ESTRUCTURA DEL

Y%reduc. | AHORRO respecto al | >> meta fisica | %reduc.

Valor AHORRO respecto al | >> meta fisica
PAVIMENTO (P1) proyecto inicial (%P1) (m.) (PR) proyecto sin ajuste (%PR) (m.)
Proyecto Inicial 1,678,920,891| 100 0 0 -
Proyecto Inicial con reutilizacion de RAP 1,432,229,470| 85.3 246,691,421 172 100 0 0
Proyecto con ajuste del disefio y R. RAP 1,857,987,263| 111 -179,066,371 -96 130 -425,757,793 -229

Conclusioén:

Procede a realizar la actividad observandose los ahorros en relacidn a la reutilizacidn del RAP, pero con la deficiencia en el disefio observada en la
gestion de optimizacién del disefio del pavimento por efecto del incremento de la carpeta asfaltica de 14 cm a 22 cm.

Elaboré:

Nombre:
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