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RESUMEN

En el proyecto de la construccion de la Avenida Ciudad de Cali entre la Avenida Bosa hasta la Avenida San Bernardino, se
detectd la presencia de suelos extremadamente blandos durante la actividad de exploracion, con CBR’s a nivel de subrasante
menores al 1, implicando procesos constructivos complejos, con presencia de grandes ahuellamientos. En este proyecto el
objetivo es optimizar el espesor de mejoramiento con Geosintéticos (Geotextil tejido, geomalla biaxial y Geoceldas de
Confinamiento Celular), versus el espesor planteado inicialmente mediante una estructura convencional.

La propuesta de refuerzo con Geosintéticos se dividié en dos partes:

1. Estabilizacién Subrasante, plataforma necesaria para alcanzar un 3% de CBR Equivalente, Geotextil de Separaciony
Geomalla Biaxial

2. Refuerzo Granular con Geocelda, refuerzo sobre la plataforma para alcanzar un CBR de 6.3%.

Conla combinacion de estos Geosintéticos se logré conformar la plataforma de una via que tendra un transito en un periodo
de disefiode 10 afios de 2.67E+7 ESALs

1. INTRODUCCION

El desarrollo de la tecnologia de los Geosintéticos y su utilizacion en los campos de la ingenieria, ha introducido un nuew
concepto en las metodologias de disefio yconstruccionen sus diversas aplicaciones. Son muchas las teorias e investigaciones
que hansurgido con estanueva tecnologia, basadas enlas necesidades ylos requerimientos de los ingenieros disefiadores
y constructores, llevando a que los Geosintéticos se utilicen cada vez mas paralarealizacion de las obras civiles.

Uno de los mayores campos de aplicacion de los Geosintéticos son las vias, donde se deben considerar varios aspectos que
involucran su utilizacion: separacion, refuerzo de capas granulares, estabilizacion de subrasantes, filtracion y drenaje. Los
estudios quese hanrealizado en este campo ylas experiencias existentes handemostrado los grandes beneficios que aportan
los Geosintéticos en la construccion de vias y en su rehabilitacion, mejorando el nivel de servicio y aumentando la vida util de
las mismas.

Con frecuencia encontramos suelos poco competentes para soportar cargas debido al trafico, por lo cual el refuerzo con
Geosintéticos permite mejorar el desempefio de un pavimento, disminuyendo los esfuerzos aplicados sobre la subrasante.
Comoresultado, se tiene una seccién reforzada que permite una mayor aplicacion de cargas y menores deformaciones que
unaseccion sin refuerzo. Geosintéticos como las Geomallas biaxiales coextruidas, los geotextiles tejidos y las Geoceldas han
sido empleados como herramientas de refuerzo paraincrementarlaresistencia de vias (Giroud and Noiray, 1981).

2. OBJETIVO

El principal objetivo de este articulo es determinar la mejor alternativa de estabilizacion de la subrasante dentro del mejor
concepto de estabilidad y durabilidad, cumpliendo con los requerimientos establecidos para el corredor vial.



3. LOCALIZACION DEL PROYECTO

Laampliacion de la Avenida Ciudad de Cali entre al Av. Bosayla Av. San Bernardino esta ubicada al suroccidente de Bogota,
la longitud de lavia a intervenir es de 2.3 km y pretende darle continuidad a esta importante avenida con el surde Bogota. El
proyecto contemplala construccién de 2 carriles en cada sentido, dos puentes vehiculares sobre el rio Tunjuelito, una franja
de mobiliario urbano, un corredor peatonal y una ciclorruta.

La localizacion general del proyecto puede serobservada enla figura 1,
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Figura 1. Localizacidn del Proyecto. Fuente: Informe de Pavimentos PC — AVBO - DIS — PAV -5 —-V2

4. INFORMACION PRELIMINAR DEL PROYECTO

Con base en los apiques realizados, se encontré una capa de relleno heterogéneo en espesores entre 0.20 m a 0.70 m,
aproximadamente, bajo la capa de relleno, se encontraron materiales hasta una profundidad promedio de 0.95 m, conformados
en su mayoria por arcillas de baja plasticidad (CL) y por gravas arcillosas (GC), arcillas de alta plasticidad (CH), arenas
arcillosas (SC)ylimos de alta plasticidad (MH), cuyo contenido de humedad varia entre 4.8% y 36.5%, el limite liquido varia
entre el 21.0% y el 63.0% y el indice de plasticidad entre el 9.0% y el 36.0%, a profundidades entrelos 0.95m y los 1.32m
existen en sumayoria, suelos arcillosos de baja plasticidad (CL) ysuelos arcillosos de alta plasticidad (CH), gravas arcillos as
(GC), arenas arcillosas (SC), una grava arcillosa pobremente gradada (GP-GC) y un limo de alta plasticidad (MH), para los
cuales el contenido de humedad varia entre 4.8% y 33.7%, el limite liquido varia entre el 22.0% y el 65.0% y el indice de
plasticidad entre el 10.0% y el 37.0%. En términos de capacidad relativa de soporte, los suelos tienen valores de CBR en
condiciénde inmersion entre 0.5% a 4.2%.

Los valores de CBR, encontrados en las exploraciones realizadas se presentan enlafigura2y 3.
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Figura 2. Valores de CBR calzada norte. Fuente: Disefio Pavimentos Colombia SAS
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Figura 3. Valores de CBR calzada sur. Fuente: Disefio Pavimentos Colombia SAS

Conbase en los resultados anteriores se determina que el CBR de disefio paraambas calzadas es de 0,7%. En la Figura 3,
se observa las condiciones del terreno natural.

Figura 3. Estadodela excavacién a 0.30cm del nivel de la cota de la subrasante. Fuente:Registro Fotografico de
Tecnoconsulta.

Como se observaenla Figura 3, hay presencia de nivel freatico conformado por material de rellenoy suelos muyblandos.

5. ALTERNATIVAS DE DISENO PARA LA ESTABILIZACION

Con base enla informacion preliminar se hizo el disefio de la estabilizacion de la subrasante con dos alternativas: la primera
con rajon que es un material pétreo de gran resistenciaysu tamafo esta controlado por el valor menor que resulte entre
los dos tercios ( 2/3) del espesordela capa de mejoramiento 0 treinta centimetros (30 cm); la segunda alternativauna
estabilizacion con Geosintéticos.

5.1 Estabilizaciéon con “Rajon”

Se determina el CBR de disefio, a partir del percentil 90. El valor de percentilse define de acuerdo conla confiabilidad adoptada
para el disefio del pavimento, la cual, por tratarse de unavia arteria principal urbana corresponde a 90%.

Asi entonces, el valor de CBR para la calzada norte es 0.9% y 0.7% para la calzada sury se adopta como CBR de disefio el
valor de 0.7%, parala condicion menos favorable que se presenta.

De acuerdo con las consideraciones mencionadas, a continuacién se determina el valor del Médulo Resiliente de la
subrasante, a partir de la siguiente correlacion:



Si CBR<10, entonces:
M, (kg /cm?) = 100 * CBR Ec. (1)

Justificado enlaecuacion 1, el valor de Médulo Resiliente de la subrasante que sera utilizado para el disefio del corredord e
la Avenida Ciudad de Cali, queda determinado como 70Kg/cm2.

Aunque es comun encontrar madulos resilientes menores de 300kg/cm2, estos suelos no se deben contemplar como
cimentacién directa de la estructura de pavimento a disefiar por el efecto que pueden generar en las capas que la conforman;
por ello, se debe realizar un tratamiento especial, para poder utilizar estos suelos como plataforma de apoyo. Para el caso
particular, se recomiendarealizar un mejoramiento de la subrasante con material tipo rajon y material granular en un espesor
total de 1.0 m.

A partir de la formulacion de IVANQV, se calcula el médulo equivalente del conjunto subrasante —mejoramiento, de acuerdo
con lasiguiente ecuacion:
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Dénde:
hl: Espesordelacapaanalizada,cm
a: Radio de carga, cm
n: Relacién entre los modulos de las capas inferior ysuperior
Enferior Médulo capa inferior, kg/cm?
Esuperior : Modulo capa superior, kg/cm?
Ekquivalente : Modulo equivalente ala profundidad analizada, kg/cm2

El médulo de la capa de mejoramiento se estima considerando que el material tiene un CBR 210, a partirde la siguiente
correlacion:

Si CBR=10, entonces:
M, (kg /cm?) = 130 * CBR®71* Ec. (3)
Obteniendo asiun valor de mddulo del material de mejoramiento igual a 673 kg/cm2.

Asi entonces, a partir de la formulacién de IVANQV, se obtienen los siguientes valores de modulo equivalente , vertablal:

Tabla 1. Valor de Mddulo equivalente Subrasante — Mejoramiento — Fuente: Informe de Pavimentos
PC-AVBO - DIS — PAV- 5-\V2

cgr | Espesordel | mr CBR (%) Maedue Mr
Tramo o, Mejoramiento | Subrasante | Material de Me ient Equivalente
(%) {cm) (Kglem®) | mejoramiento e[]E;!:tcmnl]ez; 0 (Kg/cm®)
Calzaca Nortey | o7 100 70 10 673 603

Coneste espesorderajén de 1.00m incluidala capade sello se tiene una plataforma de trabajo la cual garantiza un CBR de
6%



5.2 Estabilizaciéon con Geosintéticos

Partiendo de la mismainformacion con CBR de disefio de 0.7%, se procede a hacer una estabilizacion con geomalla biaxial
coextruida, acompafiada de un Geotextil de separacion para obtenerun CBR de 3%. Mediante la metodologia de Giroud —
Han serealiza el procedimiento de estabilizacion.

La metodologia de Giroud Han (2004) para estabilizacion de subrasantes yplataformas de trabajo:
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Dénde:
h[m]= Espesordelacapade material granularrequerido. Se recomienda como minimo un espesorde 0.1m.
J [m-N/)= Médulo de rigidez del Geosintético.
N = Numero de repeticiones de carga
P [kN]: CargaporruedakN, 2P esigual a la cargadel eje.
r[m]= Radio del area de contacto de lallanta.
CBRsr [%0] = CBR dela subrasante
CBRagg [%]= CBR del material granular.
s[mm]= Ahuellamiento permitido, es un criterio de serviciabilidad que generalmente se encuentra entre 25-100mm.

Un criterio de falla de 75mm seha usado ampliamente para esta aplicacién. Para bajos volimenes de trafico

(AASHTO 1993) considera ahuellamientos permitidos entre 13-75 mm.
fs = Factor iguala 75mm
fc = Factor igual a 30 kPa
Nc = Factor de capacidad portante, igual a Nc=3.14 y J=0 en el caso sin refuerzo, 5.14 para el refuerzo con

geotextiles y 5.71 en el caso de geomallas biaxiales coextruidas.

Para larealizacion de los calculos, se utilizd el software Geosoft Pavco V3.0, la modelacidn se presenta a continuacion,
Figura 4, se presentalos datos de entrada:
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Figura 4. Datos de entrada modelacién
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Figura5. Resultados de lamodelacion.

En la figura 5, se tienen los resultados de la estabilizacién con Geomalla biaxial coextruida, determinando una plataformade
trabajo, buscando obtener un CBR equivalente de 3%, resulta necesario extender una Geomalla Biaxial Coextruida 30 kN/m
x30 kN/m, en el fondo de la excavacion con un espesor de material de 35cm de granular de reemplazo, pero también es
necesario incluir un geotexitl de separacién para que no se contamine el material de la subrasante con el material de
mejoramiento, la modelacién del Geotextil de separacion se observa en lafigura 6.
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Figura 6. Datos de entrada para determinar el Geotextil de Separacion.




Geosoft
PAVCO
| —
CRITIR0 BE BETENCION CRITINNG DE FEANTARILIDAD
B L CTRANO e e P m At il s el 4ty
Tas LRI SRR N 1
DNIRr Crierin i e
TAA
CNTERN DE SUFTRVIVENCIA
MR PO INAr COTervis 3¢ Sopervmentis 10
AMIHTO MM s aAn ' ' Farway INva
"
CIOTINTILES MROPFUTITON
Dawted Toguls T Deomnatil M Toputo N1
(e Lumyite Cummprted
Factar de Segiinded Chnneli AL Cumple gl
Crery de Sarancitn Crumple Crmpie
Crsim 4 Farneabdalan vl Ciamp!

Figura7. Resultados del Geotextil de Separacion

En lafigura 7, se presenta el Geotextil de separacién que recomienda el Software de disefio Geosoft, es el Geotextil Tejido
de resistencia de método Grab 1140N el cual cumple por supervivencia con la normatividad colombiana INVIAS para
separacion, sin embargo, teniendo en cuenta que se cuenta con un CBR tan bajo se contempla un geotexiil de mayor
resistenciayparaello se elige el Geotextil tejido de resistencia por Grab de 1870N.

Con una estructura de 35cm se obtiene un CBR de 3% como se requiere llevarlo al 6%, para ello es necesario aplicar
IVANNOV.

Adicionalmente se contempla incluir la Geocelda de Confinamiento Celular, se realiza el disefio con el modulo el mddulo
reforzado mediante la metodologia del m édulo mejorado.

Al reforzar cualquier material granular con la Geocelda se provee un maédulo mejorado para zonas parciales y totalmente
confinadas. Paraladeterminacion de dicho mejoramiento, se utiliza el coeficiente de mejoramiento de capa o MIF.

MIF = FACTOR DE MEJORAMIENTO DEL MODULO

Modulo sin X — Modulo
Refuerzo — Mejorado
Reforzado

——

Geocelda Alto

Material de

lleno de la _Fact(_)r de weocel

Geocelda mejoramiento del u
modulo

El MIF afecta a la zona totalmente confinada porla Geocelda, es decira la capa de material correspondiente ala altura de la
misma, y 2cm por encimay por debajo de los limites de la Geocelda por el efecto de trabazén de agregados en el
confinamiento. Por tanto, en el disefio el mddulo afectado corresponde a dicha zona, tal como se observa en la siguiente
grafica.
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Figura 8. Zonas de Confinamiento

En la figura 8, se observala zona parcialmente confinada, no es tenida en cuenta en los calculos estructurales y actia como
elemento de transicion entre larigidezdel suelo confinado ylas capas granulares o adyacentes de mddulos mas bajos.

La determinacion del MIF estérelacionada con el CBR del material de la capa debajo de donde se va a instalarla celday del
CBR del material de lleno de la misma como se puede observar en la siguiente grafica.
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Grafica 1. Tablade Determinaciéon del MIF

De acuerdo con al Grafica 1, setiene elmodulo de la base soporte inferiora 50Mpa y material de lleno tipo de mejoramiento
con un moédulo de 100Mpa. El Factor del médulo mejorado es de 3.2

Para calcular el médulo del material superior para emplear IVANNOV se aplicala ecuacion 3 y a este valor se aplica el valor
de mayoracion.

Con este valor del médulo mejorado se introduce en la ecuacién de IVANNOV como se muestraenlatabla 2.



Tabla 2. Modelo de Ivannov con el Modulo del material superior modificado

] e}
— Ty
CBR DISENO % (PROMEDIO) | Ewr. | Esur. ) 5 naemy sz @O0 T T e | Eea | con
SUBRASANTE | MAT. MEJORAM (kg/em? (rad) (Kgiem2)
3,00 15,00 300 |2876 247 |2368| 15,0 | 0,49 0,88 096 | 064 0,54 650 | 6,50
SISTEMA EQUIVALENTE
CBR equivaente = 6,50 %

Con estamodelacion se requiere un espesor de 15 cm, el cual corresponde a unaceldade 15cm.
La solucién esquematica se presentaen lafigura 9.
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Figura9. Estructura propuesta parala estabilizacion.

6. REGISTRO FOTOGRAFICO — PROCESO DE INSTALACION

El proyecto actualmente esta totalmente finalizado y en funcionamiento, en el siguiente registro fotografico se
observa a partes del proyecto.

Figura 10. Instalacion del Geotextil tejido y de la Geomalla Biaxial Coextruida.



Figura 11. Instalacion y extensién del Geotextil

Figura 12. Instalacion de la Geocelda de Confinamiento Celular



CONCLUSIONES

En el proyecto se analizaron dos alternativas de estabilizacion de la subrasante la primera es por un sistema
convencional y la segunda una estabilizacion con Geosintéticos, la comparacion de los dos sistemas da como
resultado que con la solucidn de Geosintéticos hayun ahorro del 50% en excavacion y material, adicionalmente se
presenta un beneficio entransporte de materiales yexplotacién de materiales pétreos.

El sistemade separacion a nivel de la subrasante con Geotextil Tejido, elimina el espesor necesario para crear una
superficie uniforme donde no haya presencia de la migracion de material y contaminacion del material de la
subrasante ydel material de mejoramiento, toda vez que este elemento sirve como barrera e impide el contacto entre
los dos materiales.

Elempleo de Geosintéticos a nivel de mejoramiento de la subrasante, es una alternativa en vias urbanas para instalar
las redes de servicios publicos, porque con el sistema de estabilizacién tipo rajon en algunos casos es indispensable
conformarun carcamoy dejarlas tuberias aisladas.

El rendimiento del proceso constructivo en obra de la alternativa con la Geocelda, es casi el doble que conformar un
cajon de 1.0m de profundidad conrajén.
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