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La misién de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio
Garavito para las proximas décadas es continuar contribu-
yendo de manera significativa al desarrollo de las personas
y, ademas, enfatizar mucho mas en la pertinencia de su
trabajo para el mejoramiento del pafs, tareas cimentadas
en el aporte a la generacion y utilizacion de conocimientos
cientificos y tecnolégicos de caracter universal. En esta
labor se reconoce la necesidad de la validacion cientifica
y social del trabajo, asf como también que el mecanismo
esencial para hacerlo es la publicacion de los resultados de
investigacion. De aqui la importancia de un medio como
esta Revista y de su consolidacion, ahora que la institucion
ha declarado su vocaciéon como universidad responsable
de la creacion y aplicacion de conocimientos utiles para
la generacion de la riqueza que se estima indispensable
para un desarrollo nacional equitativo. En otras palabras,
una universidad de la sociedad del conocimiento, estre-
chamente comprometida con las urgencias del entorno;
una universidad de tercera generacion, segin Hans Wis-
sema; una universidad de corte tecnolégico, en el sentido
internacional del concepto.

Obviamente, en este proposito nos acompafian mu-
chas otras entidades educativas que tienen énfasis en la
ingenierfa y las ciencias aplicadas; unidades empresariales
de I+D y centros de investigacion, desarrollo tecnolbgico
e innovacion, nacionales y extranjeros, que requieren so-
meter su produccion en investigacion aplicada y desarrollo
tecnologico al fuego refinador de la critica cientifica, me-
diante la exposicion de sus avances y resultados a través
de un medio especializado en el asunto, como la Revista
de la Escuela Colombiana de Ingenieria.

Por lo anterior, a partir de este numero se han introdu-
cido algunos ajustes que apuntan a garantizar, por un lado,

la consolidacion de su caracter como medio de comuni-
cacion de conocimientos cientificos ttiles en la solucion
de problemas empresariales, comunitarios y sociales, en
general, junto con reportes de desarrollos tecnologicos
que concreten la utilizacién de los conocimientos uni-
versales en la efectiva solucion de los problemas, como
via para fortalecer la capacidad de innovacion, que tanta
falta le hace a un pais como Colombia, con miras a lo-
grar el desarrollo social, econémico y productivo que la
poblaciéon anhela. En consecuencia, se han establecido
directrices para estimular la presencia de este tipo de ar-
ticulos; se han tomado medidas que buscan incrementar
su impacto y, légicamente, mejorar su calidad, a partir de
la conformacién de un comité editorial y otro cientifico,
integrados por connotados académicos internacionales,
que velen por la consecucion de tales cometidos.

Esperamos, entonces, que los proximos afos traigan
una publicaciéon sumamente util para el fortalecimiento
del conocimiento universal y de su aplicacion a la solucion
de muy diversos problemas de la sociedad, en particular
de la colombiana.

Con este proposito, en el presente nimero se incluyen
interesantes articulos relacionados con problemas de
maxima actualidad nacional, tales como el manejo de los
suelos en el desarrollo de los proyectos de infraestructu-
ra urbana, el control de la calidad de los pavimentos de
calles y carreteras, el transito en las grandes ciudades y
los avances en la conceptualizacion de la infraestructura
de telecomunicaciones, que esperamos sean acogidos,
debatidos, comentados, cuestionados y enriquecidos por
la comunidad ingenieril, para el bien del conocimiento y
de la humanidad.
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Resumen

En el siguiente articulo se presenta el andlisis de la tradicional
antena dipolo en configuracion en Vee por medio de la presentacion
de graficas de disefio, donde se detallan la directividad maxima,

los angulos de maxima radiacién y la impedancia de entrada.

Con estos resultados el disefiador puede conocer mas elementos

del comportamiento de esta antena, para aplicarlos en diversos
problemas, incluyendo la operacién multibanda.

Palabras claves: antenas de alambre, ecuacién de Pocklington,
método de los momentos.

Abstract

In this paper the analysis of the traditional Vee dipole antenna

is presented through the display of design graphs, where the
maximum directivity, the angles of maximum radiation and the input
impedance are detailed. With these results, the designer acquires
more elements concerning the behavior of this antenna, which

can be applied to a wide range of problems, including multiband
operation.

Keyboards: wire antenna, Pocklington equation, method of
moment.
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INTRODUCCION

La antena dipolo en configuracién en Vee, localizada
sobre el plano x — y (figura 1), es una simple modifica-
cion de la tradicional antena dipolo cilindrica lineal, en
la cual es posible incrementar su maxima directividad
cuando simultaneamente se incrementa la longitud de
su brazo () y se reduce su angulo de apertura (o).

Figura 1. Dipolo en Vee en el plano con el sistema de coor-

denadas asumido.
Figure 1. Vee Dipole in the plane, with the assumed coordinate system.

Esta antena se ha analizado y optimizado exten-
samente en la literatura. En [1] se realizé un analisis
paramétrico de esta antena para » < 0,00 y en [2] se
presento6 una férmula que relaciona el 6ptimo valor de
la directividad maxima de la antena al variar su angulo de
apertura (o) y la longitud de su brazo (4) para los inter-
valos 0,50 <h < 3, calculada por métodos numéricos.
En [3] se present6 el valor de la impedancia de entrada
de esta antena utilizando el método variacional y en [4]
se desarrollé un método de computacion basado en
una nueva ecuacion integral que se encuentra a partir
de la ecuacién de Hallen, la cual es mas eficiente en una
implementaciéon computacional. Aplicaciones de este
tipo de antenas se han reportado tradicionalmente en
la literatura para arreglos de antenas como la Yagi-Uda
o LPDA en [5], se han utilizado en aplicaciones no
convencionales como MEMS (Microelectromechanical
Systems), reconfigurables en [6], configuraciones hibri-
das en [7-9] y fractales en [10], entre otras.

En el presente articulo se muestran unas nuevas
graficas de disefio realizadas a partir de contornos
equipotenciales o isocurvas, construidas con base en
los resultados computacionales exhaustivos encontra-
dos al simular esta antena, que permiten comprender y
obtener criterios de disefio que los sistemas auténomos
de simulacion de radiofrecuencia no aportan a los dise-
fiadores de este tipo de estructuras. En la primera parte
de este articulo se presenta el modelo de computacion
implementado para calcular las medidas de desempefio
de la antena y las consideraciones geométricas utiliza-
das para elaborar las isocurvas. En la segunda parte se
registran los resultados encontrados y en la parte final,
se presentan las conclusiones.

MODELO COMPUTACIONAL

La ecuacion que describe las propiedades de radiacion
de una antena de alambre cilindrico ideal en forma ar-
bitraria se conoce como la ecuacién de Pocklington y
se detalla en (1), siendo E’ ° / la intensidad del campo
impreso por la fuente en el alambre y I(I’) la densidad
de corriente en la superficie del conductor ideal con
forma C’. Cuando el diametro del alambre es menor
que Ba < 0,1 en [11] se discute que la aproximacion
del kernel reducido K(t, ') definido con (2) es valida,
simplificando la evaluacién computacional de las den-
sidades de corrientes.

E ol = [ 10K g o)dl =

« 0 0
Im) {B G0l —— G )} M)

exp(—iBR)

Glor) = 4R

(2)

La ecuacion de Pocklington (1) se despeja de la
aplicacion del vector potencial magnético Ay las condi-
ciones de frontera en las ecuaciones de Maxwell, con el
objeto de evitar el uso de mas complicados operadores
integrodiferenciales en la solucién del problema. La
evaluacién computacional de dicha expresion es dificil
cuando R es pequefia, ya que (2) evaluada en (1) tiene
un comportamiento casi singular de tipo logaritmico
para radios de alambre pequefios.
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Para el caso de 1" antena en configuracion en Vee,
el producto punto 1'0l toma el valor de 1 si los puntos
de observacion 7 y 7 estan sobre el mismo brazo o cos
(o) para el caso contrario. Para estimar las densidades
de corriente sobre la superficie del alambre se utilizo el
método de los momentos en el subdominio, en el cual
se usa una combinacion lineal de funciones base segun
(3), definidas de acuerdo con (4) en los N segmentos
en que se divide la estructura.

(1) = iakfk (1

©)
sin([}l' _[}Sk_l) y E[s . ]
sin(BS, - BS,_,) ek
| sin(BS,,,-B1)
L) = sin(ﬁSkH _E’Sk) ! E[Sk >3k+1]
0 ! @[Sk—l =3k+1]

Para incrementar la convergencia de los resultados
se utilizo el procedimiento Galerkin, con funciones de
peso definidas por medio de (5).

sin{pl - PS, )

1
sin(BS, - PS,..) elsonl
| sin(BS,,, - BI) Lele o 1
pp()= Sin(BSkH ~ Bsk) l ke k+1J
0 1"»7:#[5};—1 >Sk+1]
‘VJ ]:EZ 1,...,N—1 (5)

Con este procedimiento, la matriz que permite cal-
cular los 4, coeficientes desconocidos que aproximan
la densidad de corriente en (3) se obtienen a través del
proceso de inversién de matrices sobre la expresion (6),
donde los coeficientes Z,se obtienen por medio de (7).

_[E

yol p, (1l |

n

)
=

)

53

(Zillhpn

_[E

©)
E[ 1)[{@ K (e, O)dl'dl o

J

LamatrizZ = [Z,] para las funciones base escogidas
tiene la propiedad de contar con una diagonal fuerte y,
por ende, los procesos de inversion de dichas matrices
son estables. La literatura muestra que el proceso de
inversion de matrices Z presenta problemas de conver-
gencia, cuando el tamafio del segmento es del mismo
orden que el diametro del alambre.

El modelo de fuente impresa utilizado fue el modelo
Delta-Gap [12], en el cual se supone que la intensidad
del campo eléctrico impreso toma el valor 17, /Ay sélo
existe en un segmento cuyo tamafio es A. La impedancia
de entrada de la antena se calcula por medio Z, = 1, /
a_, siendo ‘¢’ el segmento donde se encuentra la fuente
impresa. Los parametros de radiacién como la directi-
vidad maxima, los angulos de maxima radiacion 0__ y
¢, . se calculan por medio de (8), donde A es el vector
potencial magnético en campo lejano aproximado por
medio de (9).

N

anflaf +[a}

Ve E@{‘ J }sm(e)dedq) )

Aw “MI I(1"exp(Pr oD dl
4mr 4

©)

El software de simulacion electromagnética utilizado
en el presente estudio se desarrollé en [13]. Las graficas
presentadas se elaboraron realizando un muestreo de
Ah = 0,1A, Aot = 2,59° y un radio del cilindro igual «
= 0,005A. Para un punto de operacion representado
por P(f, b, o, a)) en las graficas de disefio, es valida
cualquier interpretacion derivada de un movimiento en
el eje (o). Debe tenerse prudencia con la interpretacion
sobre cualquier variacién en el eje (bA™), pues éste repre-
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senta, para un punto de operacion fijo, una variacion en
el radio del alambre. En especial, la aplicacion de estas
curvas para variaciones incrementales de un punto de
operacion en este eje no es valida, ya que éstos repre-
sentan un aumento en el radio del alambre, y por tanto,
la solucién del kernel reducido (1)-(2) seria invalida.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se ilustran las isocurvas de la directividad
maxima de la antena en Vee calculadas, en la cual la apro-
ximacion encontrada en 2] es dibujada con propdsitos
comparativos. La relacién de (o) y (PA™") encontrada
aqui fue cercana a dicha aproximacion. Los puntos
optimos de la directividad maxima encontrados fueron
superiores en +0,5 dB a la férmula presentada en [2]
para /> 1. La diferencia de los resultados se asocia con
los algoritmos numéricos utilizados para solucionar los
operadores integrodiferenciales requeridos en (7)-(8).
Esta grafica de disefio permite visualizar la variacion
de la directividad maxima con respecto a un punto de
operacion P(f, b, o, 4,) escogido. La sensibilidad de la

solucion a las variaciones de o es posible encontrarla
por métodos graficos, simplificando la interpretacion y
el disefio de esta antena. El analisis de esta figura mues-
tra que, en general, los puntos 6ptimos encontrados
en [2] y ratificados aqui, no son sensibles a pequefios
errores de o, los cuales suelen ser causados por el pro-
ceso de fabricacion de la antena o por las condiciones
ambientales a las cuales la estructura se ve enfrentada.

La direcciéon de la maxima radiacién de la antena
en el sistema coordenado asumido, con 0° < 6 < 90°
y—90° < ¢ <90°, se presenta en las figuras 3 y 4. Estas
figuras muestran que la direccion de maxima radiacion
esperada (0__, ¢ ) (90°, 90°) varia con la escogencia
del punto de operacion. En particular, se deben destacar
los puntos 6ptimos localizados en el intervalo 0,54 < 4
< 1A, ya que en un punto de operacién P(f, 4, o, )
disefilado para operaciéon multibanda, se concluye que
la direcciéon de maxima radiacién a bajas frecuencias
cambia. En estas graficas también se ilustra el limite
producido por el cambio de direccién de la maxima
radiacion al variar el angulo de apertura de la antena.
Este resultado es valioso para comprender los limites

Figura 2. Isocurvas de la directividad méaxima.

Figure 2. Isocurves of maximum directivity.
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Figura 3. Isocurvas de la maxima radiacién en 6.
Figure 3. Isocurves of maximum radiation in 0.

de las aplicaciones reconfigurables presentadas en [6],
la cuales basan su diseflo en una antena en Vee con / =
1,5A. A partir de esta grafica se concluye que superar el
limite del angulo de apertura o > 108° en esta aplicacion
implica que la soluciéon encontrada no es 6ptima, pues

la antena ya no emite o recibe la onda a través de su

) = (90°, 90°).

X

maximo esperado (0, ¢ .

El analisis simultaneo de las figuras 3 y 4 evidencia
los cambios de la direccién de maxima radiacion de la
antena, para longitudes y angulos de apertura grandes,

Figura 4. Isocurvas de la maxima radiacion en ¢.

Figure 4. Isocurves of maximum radiation in ¢.
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razén por la cual aporta informacion de los puntos de
operacion no deseados para muchas de las aplicaciones
de este tipo de antenas.

La figura 5, aunque de interpretaciéon compleja,
pretende ilustrar simultineamente la parte imaginaria y
la parte real de la impedancia de entrada de la antena y
su relacion con la directividad maxima. En esta grafica
se detalla en un fondo de grises la variacion de la parte
real y en isocurvas la variacion de la parte imaginaria de
la impedancia de entrada, en un intervalo tal que nos
permite detallar el comportamiento de las frecuencias
de resonancia de la antena y, por tanto, especificar los
puntos de operacion que simplifican el disefio del Balun
(Balanced-Unbalanced transformer). El analisis de esta figura
muestra que las frecuencias de resonancia no cambian
bruscamente con respecto a la variaciéon de angulo de
apertura (o) para un punto de operacion fijo, permiten
identificar cuales frecuencias corresponden a las de
resonancia en serie o en paralelo, y podrian aportarnos
informacién aproximada del ancho de banda relacio-
nado con cada frecuencia de resonancia. Esta grafica
nos permite conocer los grados de complejidad a los
cuales se enfrentan los sistemas auténomos de disefio
cuando calculan sus valores éptimos.

CONCLUSION

Se presentaron varias graficas de desempefio de la ante-
na dipolo en Vee. A partir de éstas, se deduce que dicha
antena es poco sensible en sus medidas de desempeno
ante pequefas variaciones del angulo de apertura y que
es posible utilizarla para aplicaciones multibanda. Tales
graficas permiten identificar la direcciéon de maxima
radiacion de la antena para cada punto de operacion,
asi como también los puntos de resonancia setie y pa-
ralelo, los cuales simplifican la red de acoplamiento de
la antena. Igualmente, es posible identificar los puntos
especificos de operaciéon multibanda, lo cual permite
ademas utilizar una misma antena para diferentes fre-
cuencias y disefiar una antena de banda ancha por medio
de arreglos de este tipo de antenas.

Por ultimo, es posible proponer otros puntos de
operacion diferentes del 6ptimo, donde se sacrifique
el valor de la directividad maxima por el mejoramiento
de otras medidas de desempefio, como optimizar el
acoplamiento de la antena, obtener una menor variacion
de la directividad maxima en una operacion multibanda
o disminuir la sensibilidad de la antena ante variaciones
de su angulo de apertura.

Figura 5. Isocurvas de la impedancia de entrada.

Figure 5. Isocurves of the input impedance.
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Resumen

Se presentan los resultados de una prueba a escala natural,
instrumentada, para estudiar el comportamiento de un sitio
caracteristico de los suelos blandos de la sabana de Bogota,
mejorado mediante inclusiones rigidas de suelo estabilizado en

el sitio con cal y cemento. Las inclusiones se construyeron a
diferentes espaciamientos y la carga se aplicé mediante un terraplén
de grava. El perfil de suelos se caracterizé mediante ensayos de
clasificacion y resistencia. La prueba se instrument6 con medidores
de asentamientos instalados en diferentes lugares y profundidades.
Las mediciones de asentamientos durante toda la etapa de carga, y
posteriormente, se comparan con simulaciones realizadas a partir
de modelos tridimensionales en elementos finitos para calibrar
parametros de rigidez y permeabilidad en el perfil de suelos.
Finalmente, se usan los modelos numéricos para simular diversos
escenarios que permitan conocer los factores relevantes que
intervienen en el disefio de este tipo de mejoramientos.

Palabras claves: inclusiones rigidas, mejoramiento de suelos,
modelos numéricos, prueba de campo.

Abstract

This paper presents the results of an instrumented field test

in a typical soft soil site in Bogotd improved by means of rigid
inclusions built in place using lime and cement. The inclusions
were built at different spacing, and the area loaded by means of

a gravel embankment. The soils at the site were characterized by
classification and strength tests in the field and laboratory. The
field test was instrumented by settlement plates at different places
and depths and total stress cells. The settlement records were used
to calibrate stiffness and permeability parameters of a 3D FEM
numerical model of the test. This numerical model is used for a
parametric analysis of the effect of rigid inclusions built in place to
reduce settlements of surface foundations and embankments in the
soft soils of Bogota.

Keywords: rigid inclusions, soil improvement, numerical modeling,
field test.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de inclusiones relativamente
rigidas de suelo estabilizado usando mezclas mixtas de
suelo cemento se hacen cada vez mas comunes a escala
internacional por su facilidad de construccion industria-
lizada. La efectividad de estas tecnologfas es funcion de
la interaccion de las columnas con el suelo circundante,
las condiciones de carga y el objeto de la estabilizacion,
ya sea para mejorar las capacidades portantes del suelo
de fundacion, para reforzar terraplenes y taludes, o para
controlar asentamientos.

Debido a que los procesos constructivos cambian
de un sitio a otro, al igual que los materiales presentes,
es necesario cuantificar el efecto que tiene este tipo de
mejoramiento para las condiciones presentes en cada
sitio, y esto solo se puede lograr instrumentando obras
en las cuales se implementen tales tecnologfas con el
fin de tomar criterios de diseflo que apliquen para las
condiciones particulares de cada sitio (pafs, Estado,
provincia, etc.).

Los resultados que se presentan en este articulo ha-
cen referencia a las mediciones de una prueba de carga
realizada sobre un perfil de suelos arcillosos blandos,
caracteristicos de la sabana de Bogota, mejorado con
inclusiones de suelo estabilizado (Garcia, 2008). Las
mediciones permitieron calibrar los parametros me-
canicos de los suelos con base en la informacion de la
prueba y ensayos realizados 7 sitn y en
el laboratorio para su uso en modelos
numéricos. Utilizando estos modelos
se pudieron establecer criterios para el
disefio de las inclusiones, si se disefian
con el objeto de reducir asentamientos,
con las limitaciones constructivas y de
suelos que se tienen en Bogota.

DESCRIPCION DE LA PRUEBA A ESCALA
NATURAL

Para la prueba se construyeron 17 in-
clusiones de 7,0 m de longitud y 32 cm
de diametro, repartidas en tres grupos,
cada uno con diferentes espaciamien-
tos (1,3, 2,3 y 3,3 m). La construccion
de las inclusiones se hizo de acuerdo
con las especificaciones constructivas
del sistema Colmix, realizadas por la

firma Soletanche Bachy Cimas S.A., que patrociné la
prueba.

LLa construccion de las inclusiones se hace en dos
etapas. La primera es el excavado, en la cual el suelo
que esta en la perforacién es inducido por medio de
una hélice que se introduce en el suelo mediante un
taladro. Cuando la perforacion alcanza la mitad de la
profundidad total de la inclusion, se inyecta la lechada
a través de la punta del taladro; la rotacion hace que la
combinacion entre la lechada y el suelo sea lo mas ho-
mogénea posible. La segunda etapa es la extraccion, que
se efecta una vez alcanzada la profundidad requerida;
en este momento se cambia el sentido de la rotacion del
taladro y se comienza a extraer. La rotacion en sentido
inverso del taladro provoca una adecuada compactacion
del suelo estabilizado (fotos 1-4).

La prueba se instrument6 con 12 varillas de 3/8”
recubiertas de PVC y acopladas en sus extremos a ba-
rrenos que se penetraron en el suelo a profundidades de
0,0,4y 8 m, con el fin de monitorear topograficamente
los asentamientos inducidos en el tiempo bajo las cargas
aplicadas en la prueba. Adicionalmente, se colocaron
tres celdas de carga para medir las concentraciones de
estuerzos en las inclusiones (fotos 5-8).

Photo 1. Grout. Photo 2. Excavation. Photo 3. Extraction.
Photo 4. Inclusion finished.
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Photo 5. Drill. Photo 6. PVC covering. Photo 7. Load cells.
Photo 8. Pressure cells.

Después de instalar la instrumentacion, se puso un
geotextil en el terreno con el objetivo de evitar pun-
zonamientos y dafio del material por contaminacion
(foto 9). La carga se llevé a cabo por medio de material
granular tipo grava, apilado sobre las inclusiones en un
area de unos 325 m?, con una altura aproximada de 3
m (foto 10). La carga total no se puso de inmediato; en
un principio se extendié una capa de grava de unos 80
cm de altura y luego se coloc6 el resto del material. Los
asentamientos se empezaron a registrar inmediatamente
después de colocada la primera capa de grava, moni-
toreando topograficamente los tubos de control. En
total, se realizaron 16 campafias para medicion de asen-
tamientos y tres campafas de medicion de presiones

Photo 9. Geotextil covering. Photo 10. Load with grain material.

PERFIL DE SUELOS

Para la caracterizacion del perfil de suelos,
se hizo una perforacién a una profun-
didad de 24 m, en la zona donde iba a
quedar ubicada la prueba de carga. Se
realizaron ensayos de consistencia, hume-
dad, resistencia no drenada con veleta de
campo y un ensayo de penetracion con
cono holandés (CPT); adicionalmente se
extrajo una muestra inalterada a una pro-
fundidad de 12 m, sobre la cual se realiza-
ron ensayos triaxiales ciclicos a esfuerzo
controlado y ensayo de Bender elements,
con el fin de conocer las propiedades de
rigidez del material para todo el espectro
susceptible de deformaciones.

A partir del registro de la perforacion,
se identificé un perfil de suelos confor-
mado por tres capas, como se describe a

continuacion:

* Entre 0 m - 1,7 m se identifica un estrato limoat-
cilloso de color café oscuro, con presencia de raices
y muy humedo.

* Entre 1,7 - 4,6 m se identifica una arcilla gris himeda
de consistencia medianamente dura y presencia de
rafces.

¢ Desde 4,6 m hasta el final de la profundidad explo-
rada se identifica una arcilla de color gris oscuro, que
presenta una consistencia blanda con humedades y
plasticidades altas.

Enla figura 1 se presentan los valores de humedades
naturales y limites de consistencia del perfil de suelos,
en el cual se observa que los materiales superficiales
presentan una humedad natural promedio de 100% con
valores de limite liquido que varfan entre 120 y 150; para
el estrato mas profundo de arcillas, la humedad aumenta
hasta alcanzar valores mayores de 150% con valores de
limite liquido del orden de 270.

En la figura 2 se muestran los resultados de resis-
tencia medidos con veleta de campo y con el ensayo
de penetraciéon con cono. Se aprecia que la resistencia
presenta valores constantes en los primeros 5,0 0 6,0 m
de profundidad, pero a partir de esta profundidad los
valores comienzan a crecer de manera aproximadamente
lineal por efecto del confinamiento.
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Figura 1. Perfil de humedades.
Figure 1. Humidity profile.

Con base en los ensayos triaxiales ciclicos y los
ensayos de Bender elements, se construyo la curva de
degradacion de modulo en funcién de los niveles de
deformacién. En la figura 3 se presentan los valores
obtenidos en el ensayo y la curva asumida para este
estrato con base en correlacién propuesta por Ishi-
bashi & Zhang (1993), en funcién del esfuerzo de
confinamiento, el indice de plasticidad y la correccion
propuesta en el estudio del Modelo Geotécnico de la
Sabana de Bogota (SCG, 20006). Noétese que los datos
medidos en el laboratorio se ajustan bastante bien a
la curva asumida.

Figura 2. Valores de resistencia medidos en el ensayo de
veleta y CPT.

Figure 2. Resistance values, measured with Weather Vane Test and CPT.

En razo6n del remoldeo causado por el muestreador y
de todo el proceso de deformacion que sufre la muestra
antes de ensayarse en el aparato triaxial, es de esperar
que la rigidez obtenida en el laboratorio presenten valo-
res inferiores a los valores que se encuentran en campo.
Para estimar los valores que deben usarse para represen-
tar las condiciones 7 situ de los estratos y evidenciar la
sensibilidad de estas arcillas, se tienen los valores de un
ensayo down hole realizado en un sitio cercano a la zona
del proyecto, en el cual se identifica el mismo perfil de
suelos. El ensayo registra velocidades de onda de corte
del orden de 100 m/s, lo que corresponde a un valor E
de 33,8 MPa (asumiendo un peso unitario de 13 kN/
m’ y una relaciéon de Poisson de 0,3), de manera que
la relacion entre el E medido en el laboratorio y el E
medido 7z situ es del orden de 0,38.

Figura 3. Curva de degradacion de rigidez en funcién de

los niveles de deformacion.
Figure 3. Rigidity degradation curve in terms of deformation levels.

MODELO UTILIZADO

A partir de las mediciones hechas en campo de los
asentamientos obtenidos en un periodo de 170 dias,
se calibraron los parametros mecanicos del perfil de
suelos con modelos tridimensionales de elementos fini-
tos mediante el programa Plaxis 3D Foundation V1.6,
usando para el suelo un modelo de endurecimiento por
deformacion tipo “Hardening Soil”. Este modelo invo-
lucra la plasticidad por deformaciones volumétricas, de
acuerdo con una ley de variacién potencial, e incluye
una relacion hiperbélica entre el esfuerzo de corte y la
deformacion axial. El modelo esta caracterizado por
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Figura 4. Malla de elementos finitos usada en el modelo.
Figure 4. Shear wave velocity profile in the soils profile.

condiciones limite de compresion virgen, envolvente
de resistencia tipo Mohr Coulomb, presion de precon-
solidacion e indices de compresion para las condiciones
de carga y descarga.

Para garantizar que las fronteras del modelo no
influyeran en la respuesta del sistema, se extendio el
dominio hasta una distancia igual a dos veces el ancho
de la carga, en el plano horizontal. El modelo considera
dos estratos de suelo con una malla de 3.208 elementos
de quince nodos refinada en el sector donde se tienen
las inclusiones de estabilizacion; en la figura 4 se pre-
sentan la malla y la geometria usada, en tanto que los
parametros calibrados en los modelos se muestran en
la tabla 1.

Debido a que el modelo permite hacer analisis no
drenados, generando excesos de presiones de poros y
analisis posteriores de disipacion de presiones de poros
en el tiempo, se simularon todas las etapas de carga en
la prueba, reproduciendo las curvas de asentamientos
medidas a lo largo de la campafia de medicion.

Tabla 1
Parametros calibrados

Parametros del modelo
Parametro Unidad Arcilla SC Arcilla blanda
0O, [kN/m?] 17 14
k, [m/day] 0,005 0,0005
ky [m/day] 0,005 0,0005
k, [m/day] 0,005 0,0005
E, [kN/m?] 22.000 16.000
Epu [kN/m?] 18.000 7.978
C [kN/m?] 20 15
O [°] 26 26
m 0,8 1
E0, 0 52.415 33.800
E./E, 0,420 0,473

RESULTADOS OBTENIDOS

Se encontré que los médulos de deformabilidad por
corte para el 50% de la carga ultima (E50) estan entre
el 42 y 48% del moédulo de deformabilidad medido en
campo a bajos niveles de deformacion a partir de en-
sayos geofisicos de down hole, de los cuales se disponia
en sitios aledafos a la zona donde se realizé la prueba.
Adicionalmente, se pudo observar que los valores de E,|
medidos en el laboratorio pueden ser aproximadamente
el 40% de los médulos medidos 7z sitn mediante ensayos
geofisicos, debido a los efectos de muestreo y a todo el
proceso de deformaciones que sufre la muestra antes
de ensayarla en el laboratorio.

Adicionalmente a los parametros de deformabilidad,
las mediciones de los asentamientos en el tiempo per-
mitieron construir la curva de consolidacién en campo,
para todas las etapas de carga. Los resultados medidos y
calculados se muestran en las figuras 5 y 6. Notese que
las curvas obtenidas en los modelos se ajustan bastante
bien a los resultados medidos para las diferentes pro-
fundidades donde se monitorearon los asentamientos.

Puesto que el coeficiente de consolidacién esta
directamente relacionado con la permeabilidad de los
estratos, la curva de consolidacion es dependiente de los
valores de permeabilidad que se asuman; por tal razon
se pudo calibrar de manera indirecta el parametro de
conductividad hidraulica en cada uno de los estratos.
Los valores de K que mejor ajustan la curva de consoli-
dacién calculada a los datos de las mediciones son 0,005

Figura 5. Asentamientos obtenidos en la prueba y en los

modelos a nivel de superficie.
Figure 5. Settlings obtained in the test and in the models at the surface.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA No. 73 / 2009 / 15-22

19



RODRIGUEZ - GARCIA - MOYA

que el volumen de influencia de la carga se extiende
significativamente por debajo de la profundidad de las
inclusiones. Es posible que para zapatas superficiales de
dimensiones no mayores de 3 m si se pueda lograr una
reduccion sustancial de los asentamientos del suelo con
inclusiones con respecto al suelo con inclusiones.

Los resultados de las mediciones de las celdas de
carga evidencian una concentracion de esfuerzos en las
inclusiones por efecto del aumento local de la rigidez.
Los modelos mostraron que estas concentraciones son
funcién de la condicion de drenaje, lo cual esta asociado
con la condicién a corto o largo plazo que se considere.
Para la condicién no drenada (corto plazo), en la cual
no se han disipado los excesos de presiones de poros, la

Figura 6. Asentamientos obtenidos en la prueba y en los modelos

a 6 m de profundidad.
Figure 6. Settlings obtained in the test and in the models at 6 m deep.

rigidez volumétrica del suelo se incrementa y por tanto

m/dfa y 0,0005 m/dia para la arcilla superficial de los
primeros metros y la arcilla blanda, respectivamente,
valores que son coherentes con los 6rdenes de magnitud
esperados para estos materiales.

Con respecto al comportamiento de las inclusiones,
en las mediciones se observa que la velocidad con la
que se desarrollan los asentamientos es menor a menor
espaciamiento. Esto es consecuencia de la transferencia
de carga que superficialmente es grande y en profun-
didad se va reduciendo por el efecto de las inclusiones.
Por otro lado, se aprecia que el espaciamiento de 1,3 m
logra una mayor uniformidad de los asentamientos, en
particular en los primeros 3 m de profundidad, caso en
el que es evidente el efecto de refuerzo o mejoramien-
to del suelo, lo cual no se evidencia para separaciones
mayores, por lo que se considera que para separaciones
mayores de 2,0 m el efecto de las inclusiones es similar
en todos los casos.

Los asentamientos totales son un poco mayores
para la separacion de 1,3 m (0,038 m vs. 0,035 m), pero
es posible que a largo plazo todos los asentamientos
tiendan a ser similares, ya que los asentamientos de la
zona donde se tiene la separacion de 1,3 m han ocurrido
mas rapido.

En general, el asentamiento del suelo por debajo de
las inclusiones para todas las separaciones consideradas
es del orden de 0,02 m, lo que corresponde al 53% de
los asentamientos totales.

Por otro lado, las inclusiones en el ensayo no per-
miten reducir los asentamientos del terraplén, puesto

la cantidad de carga que se concentra en las inclusiones
es minima; sin embargo, en la medida en que el agua
comienza a drenar, el suelo circundante a las inclusiones
empieza a perder rigidez, generando una concentraciéon
de carga puntual en las inclusiones mucho mayor que
la obtenida en la condicién a corto plazo.

APLICACION DEL METODO DE INCLUSIONES RIGIDAS PARA
LOS SUELOS DE BOGOTA

El método de disefio utilizado para controlar asenta-
mientos en rellenos o terraplenes con sistemas de in-
clusion de suelo estabilizado, segun Harnan & Iagolnit-
zer (1992), consiste en evaluar la rigidez del suelo de
fundacion y la rigidez individual de las inclusiones para
calcular de esta manera una rigidez equivalente y a partir
de este valor estimar los asentamientos generados; no
obstante, la rigidez varfa en funcion del nivel de esfuer-
zos y el perfil de suelos que se presente a lo largo de
la inclusion, lo cual depende de las condiciones locales
de cada sitio. Por otro lado, se debe considerar que los
procesos constructivos que se tienen disponibles en
Colombia para la construccién de estos sistemas son
muy diferentes de los considerados en estas metodolo-
gias de disefio.

Después de hacer analisis paramétricos con inclu-
siones de 30 cm de didmetro y diferentes longitudes en
funcion del asentamiento que se espera con dos perfiles
tipicos que pueden esperarse en la ciudad de Bogota (el
perfil 1 corresponde a 4 m de arcilla sobreconsolidada y
un estrato blando que se extiende en profundidad, y el
perfil 2 corresponde a un solo estrato de arcilla blanda),
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se obtiene que las inclusiones tienen un gran efecto
cuando la diferencia de rigidez entre el material de fun-
dacién y la inclusion es mayor, de manera que se genera
una mayor transferencia de carga por las inclusiones y se
logran mayores reducciones en los asentamientos. En la
figura 7 se muestran los resultados de las modelaciones
3D de zapatas cuadradas con diferentes anchos y en
similares densidades de inclusiones. Se aprecia que para
el perfil 2, correspondiente al suelo blando, se tienen
reducciones maximas de asentamientos con respecto al
caso en el cual no se hace tratamiento en el suelo, del
orden del 80%, mientras que para el perfil 1 se presentan
reducciones maximas del orden del 60%. También se
puede observar que para relaciones L/B iguales a 4 se
obtiene la mayor componente de reduccioén, de modo
que la longitud de las inclusiones tiene un limite para
el cual a mayores longitudes la respuesta del sistema no
cambia en forma importante. Hay que tener en cuenta
que las inclusiones estan limitadas en cuanto a las longi-
tudes, pues industrialmente se suelen hacer inclusiones
como las consideradas en este estudio hasta maximo 8
m de profundidad, de manera que cuanto mas grande se
haga el ancho de la carga, la eficiencia de este sistema se
reduce cada vez mas, volviéndose cada vez mas pequefia
la relacién L/B y limitando asi el uso que puede darse
a estos elementos de mejoramiento.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados de la prueba y la calibracion
de los modelos se pudieron estimar los parametros de
deformabilidad compatibles con los niveles de carga
movilizados en la prueba, los cuales son del orden de
22.000 kPa y 16.000 kPa, correspondientes al 50% del
esfuerzo maximo para los estratos de arcilla sobrecon-
solidada y arcilla blanda, en ese orden. Estos valores
son aproximadamente el 45% del médulo estimado a
bajos niveles de deformacion y se aconseja usarlos en
problemas que involucren condiciones de carga con
gran componente volumétrica, como es el caso de ci-
mentaciones superficiales o analisis de asentamientos
en terraplenes.

La prueba también permiti6 estimar los parametros
de permeabilidad en forma indirecta, calibrando la
curva de consolidacion medida en campo, la cual de-
pende directamente del valor de permeabilidad de los
estratos considerados. Los valores encontrados varfan
entre 0,0005 m/dia para el estrato mas blando y 0,005
m/dia para el estrato superficial, el cual presenta una
mayor permeabilidad debido a la fisuracion que tienen
estos suelos debido a efectos de desecacion por varia-
ciones en la tabla del agua. Estos valores son de mucha
importancia, sobre todo en analisis de excavaciones
en donde la estabilidad de la excavacion depende del

Figura 7. Eficiencia de las inclusiones en funcién de la relacién L/B.
Figure 7. Inclusions efficiency in terms of the relation L/B.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA No. 73 / 2009 / 15-22

21



RODRIGUEZ - GARCIA - MOYA

tiempo en que se demoren en disiparse las presiones de
poros negativas que se inducen como consecuencia de
la descarga generada en el suelo, y también para estimar
el efecto del flujo producido en la parte inferior de la
excavacion.

Las mediciones hechas en la prueba no muestran
claramente una diferencia de asentamientos en funcioén
de la separacion de las inclusiones. Esto se debe a la
gran area cargada con respecto al area de suelo mejorada
con las inclusiones, de manera que el bulbo de defor-
maciones inducido bajo la carga involucra una distancia
importante en profundidad y el sistema se asienta en
su conjunto. A partir de este resultado se puede con-
cluir que para que las inclusiones puedan llegar a tener
efecto sobre grandes areas de carga debe haber una alta
densidad de inclusiones por metro cuadrado (iguales
o menores a 1 m de separacién entre centros) y una
mayor longitud.

Las celdas de presion muestran las concentraciones
de esfuerzos que se producen en las inclusiones por el
incremento local de rigidez en el suelo por las inclusiones,
el cual se hace mayor en condiciones a largo plazo.

Los analisis paramétricos del sistema muestran cla-
ramente una diferencia de comportamientos cuando
se considera un perfil mixto conformado por arcillas
SCy arcillas blandas (perfil 1), que cuando se considera
un solo perfil de suelos blandos (perfil 2). En el primer
perfil se presentan unas reducciones maximas del orden
de 60% con respecto al caso en el que no se tienen
inclusiones, mientras que para el perfil 2 se presentan
reducciones de asentamiento del orden de 80%; sin
embargo, gran parte de estas reducciones se logran para
relaciones L/B iguales a 4, de modo tal que longitudes

de inclusion que sean mas grandes que cuatro veces el
ancho de la carga no causan diferencias sustanciales en
la respuesta del sistema. Por otro lado, se puede apreciar
que para cargas de gran extension, debido a la limitacién en
lalongitud de las inclusiones, la eficiencia de las inclusiones
va disminuyendo sustancialmente, hasta el punto de que
no tienen efectos considerables.

En la medida en que el suelo de fundacion se haga
mas rigido, el efecto de las inclusiones es cada vez me-
nor; esto es légico, ya que en el caso extremo en el que
la rigidez del suelo sea tan alta como la rigidez de las
inclusiones, los asentamientos obtenidos con inclusio-
nes o sin ellas es el mismo y, por tanto, el porcentaje
de reduccioén es nulo. Este efecto se ve claramente en
los resultados obtenidos para los perfiles considerados.

Con base en los resultados de la prueba se puede
concluir que el principal uso de las inclusiones en los
suelos blandos de Bogota es mejorar, estabilizar o uni-
formizar un espesor de suelos del orden del 50 a 75%
de la longitud de las inclusiones.
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Resumen

Se presenta un caso de optimizacién de cimentaciones con base en
recopilacion y analisis de distintas fuentes de informacion geotécnica
del sitio y varias pruebas de carga de pilotes realizadas con el fin

de optimizar las cimentaciones con pilotes para el proyecto. El

caso ilustrado incluyo la realizacién de pruebas de carga dinamica
sobre pilotes preexcavados e hincados, complementados con un
ejercicio muy detallado de caracterizacién geotéenica e identificacion
de parametros que permite validar mutuamente los resultados de
diversas pruebas y consideraciones. Estos métodos permitieron

una evaluacién en tiempos récord de la capacidad de diferentes

tipos de pilotes para el proyecto compatrindolos de manera directa

y consistente, lo cual permitié una optimizacion en las obras

que se hicieron, aparte de haber aportado una gran cantidad de
informacién y conocimiento sobre los suelos del area aplicable para
otras obras del proyecto.

Palabras claves: optimizacion de cimentaciones, cimentaciones en
suelos blandos, ensayos dinamicos de capacidad de pilotes.

Abstract

The paper presents a case of optimization for the design of
foundations based on extensive analysis of geotechnical data and
dynamic pile load tests. The dynamic load tests included cast in place
as well as driven piles of different lengths. The interpretation of the
data was complemented by detailed geotechnical characterization

in order to mutually validate different estimates of soil parameters
for design. These methods allowed a direct and consistent of the
bearing capacity of different deep foundation alternatives for the
project in a record time. This exercise lead to significant savings and
reduced uncertainties as well as to a significant body of knowledge
of the soil conditions in the project area.

Keywords: foundations optimization, foundations in selft soils,
dynamic piles, load tests.
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INTRODUCCION

Los ingenieros cada vez se ven mas presionados por
la economia de los proyectos a diseflar de manera
optima con el fin de reducir costos y maximizar el
retorno de las inversiones. Estos se deben hacer cada
vez con menos tiempo y con recursos limitados, sin
comprometer la seguridad y funcionalidad de las obras.
Adicionalmente, cada vez mas se rompen los récords
de obras previas en cuanto a extension, solicitaciones y
criterios de comportamiento, lo cual impone dificultades
importantes al disefio por precedentes, que ha sido el
método mas utilizado, confiable y posiblemente efectivo
en la ingenieria geotécnica hasta ahora. LLos retos que
se han indicado se pueden abordar aprovechando la
tecnologia moderna con el propésito de obtener mas
y mejor informacioén de manera rapida, incorporarla en
modelos de comportamiento debidamente calibrados
y de ese modo buscar la optimizacioén de los sistemas
de ingenierfa, cumpliendo con los requisitos de funcio-
nalidad y seguridad.

En el presente articulo se ilustran algunos de los
métodos y procedimientos disponibles hoy en dia en
nuestro medio para hacer este tipo de optimizaciones,
al igual que la aplicacion para algunas de las obras que
se estan desarrollando actualmente en el sector del aero-
puerto El Dorado en la ciudad de Bogota.

METODOLOGIA GENERAL

Para lograr una optimizacion es necesario identificar los
factores determinantes del problema, definir un modelo
confiable que permita representatlo y, por tanto, evaluar
el efecto de los diferentes factores, evaluar con razona-
ble confianza y en su defecto evaluar la incertidumbre
asociada con los parametros relevantes del problema,
en especial los parametros geotécnicos, para finalmente
aplicar técnicas de optimizacion con miras a buscar las
condiciones 6ptimas para el proyecto. A continuacién
se discuten e ilustran cada uno de estos factores en el
presente caso.

La funcion objetivo en este caso fue la minimizacion
de los costos de cimentacioén de edificios de diversas
configuraciones con cargas por columna sobre un perfil
de suelos blandos en el sector del acropuerto El Dorado.
Hay varias opciones de cimentacién en cuanto a tipo
(hincados o preexcavados) y dimensiones de pilotes
(diametro y longitud). Cada uno tiene un cierto costo

por volumen instalado y tendra diferentes valores de
capacidad. A su vez, la capacidad depende fundamen-
talmente del perfil de suelos y del tipo de pilotes. En
el caso de los pilotes hincados el tiempo es un factor
importante en su capacidad, ya que ésta va aumentando
en la medida en que se van disipando las presiones de
poros inducidas durante el proceso de hinca.

Para resolver el problema se requiere garantizar un
adecuado comportamiento de la cimentacion en lo re-
ferente a factores de seguridad, por lo que es necesario
tener un estimativo razonablemente preciso para hacer
las evaluaciones de comportamiento respectivas. Con
este proposito se efectuaron varias pruebas de carga
sobre pilotes preexcavados y fundidos en sitio, asi como
pilotes hincados con las siguientes caracteristicas:

* DPilotes preexcavados: se construyeron cuatro
pilotes de diametro 0,60 m, de longitud variable de
33 m, 39 my43 m.

* DPilotes hincados: se hincaron tres pilotes de seccion
cuadrada de 0,30 m x 0,30 m, con longitud variable
de 39 my de 52 m.

Las pruebas que se hicieron fueron de carga dinami-
ca (PDA, ASTM D-4945-00), las cuales se pueden rea-
lizar de manera rapida y efectiva a varios pilotes, lo cual
serfa extremadamente costoso si se hicieran pruebas de
carga estatica. Por otra parte, la interpretacion de las
pruebas de carga dinamica permite no sélo obtener un
valor de capacidad portante sino también un estimativo
bastante preciso de la distribucién de cargas por friccion
y por punta movilizada en el ensayo. Esto es muy impor-
tante para poder extrapolar los resultados de la prueba
a pilotes del mismo tipo pero de diferentes diametros
o longitudes, lo cual es necesario para poder efectuar
los analisis de optimizacion. En la interpretacion de las
pruebas de carga se utilizé el método Capwap.

La informacién de las pruebas de carga se utilizo
para conseguir informacion basica de resistencia de los
suelos del sitio. Ademas, se aprovecharon para realizar
pruebas geofisicas que permitieron obtener informa-
cion de rigidez de los suelos a bajas deformaciones,
complementaria de los estudios previos que se habfan
desarrollado para los analisis de respuesta sismica lo-
cal. Estos son claves para poder optimizar también las
solicitaciones o cargas de disefio. I.a informacion de
las pruebas de carga se contrasté con la informacion
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disponible de los estudios de suelos para el proyecto
con el fin de poder, por una parte, hacer los calculos de
la capacidad de carga estatica a partir de los valores de
carga dinamica de los ensayos y, por otra, para validar de
manera independiente a partir de calculos de capacidad
portante de pilotes los valores obtenidos.

CARACTERIZACION GEQTECNICA

Con el propésito de hacer un estudio de optimizaciéon
se requiere detallar las caracteristicas geotécnicas de los
depositos involucrados en el perfil de suelos, correla-
cionando los parimetros geomecanicos relevantes del
problema con la informacion de los estudios de suelos
que se dispone en la zona del proyecto.

La caracterizacién geotécnica se efectué con base
en el principio de normalizacion de las propiedades
de comportamiento mecanico de los suelos arcillosos
(metodologia Shansep, Ladd et al., 1977), teniendo en
cuenta estudios detallados realizados para estos mate-
riales en Bogota (Moya y Rodriguez, 1997; Rodriguez,
2005, 20006), por medio de lo cual es posible identificar
los aspectos basicos de comportamiento y lograr corre-
laciones de los parametros basicos de comportamiento
con los de clasificacién y estado de los suelos, a partir
de un nimero representativo de ensayos.

Estas relaciones se usan para poder caracterizar de
manera detallada el perfil de suelos en toda la profundi-
dad a partir de informacion basica. Esta caracterizacion
se realizé con el fin de hacer verificaciones redundantes,
es decir, correlacionando los pardmetros a partir de
fuentes alternas e independientes de informacién y
verificando la consistencia de los resultados. De este
modo se reducen las fuentes de incertidumbre y se
obtienen unos estimativos realistas y confiables de los
parametros de comportamiento de interés.

Fuentes de estudios de suelos del sector

En el sector se conté con informacion de dos sondeos
profundos (250 m) realizados para la microzonificacion
sismica de Bogota (Ingeominas - Uniandes, 1997),
los resultados de un ensayo de prospeccion geofisica
efectuado por la firma Jeoprobe Ltda., aprovechando
la realizacion de pruebas de carga de pilotes, en el que
se obtuvo un perfil de rigidez del terreno hasta 200 m
de profundidad, los resultados del estudio de respuesta

dinamica para el proyecto del aeropuerto (Jeoprobe
Ltda., 2007), asi como los datos de los estudios de suelos
hechos para los diferentes edificios y para la zona de
estudio en el aeropuerto, al igual que varios estudios en
la region, representativos de las condiciones del terreno
en el area los cuales se relacionan a continuacion:

¢ LFO-11425. El nuevo Dorado. Estudio de suelos.
enero-julio de 2008.

* Hspinosa y Restrepo. Recomendaciones de cimen-
tacion en el area de mantenimiento. Fase 3. Disefio
de detalle.

* Microzonificaciéon sfsmica de Bogota. Ingeomi-
nas-Uniandes, 1997. Dos perforaciones de 200 m.
N51. Aeropuerto El Dorado y N14, calle 139 con
carrera 110.

* Estudio de actualizacion del Plan Maestro de Alcan-
tarillado de la Cuenca del Fucha. HMV Ingenieros,
2003.

¢ Disefo obras de expansion. Disefios basicos. Inter-
ceptor rio Fucha-Tunjuelo y la Estaciéon de Bombeo.
HMYV Ingenieros, 2003.

* Estudios de respuesta sismica local para el desarrollo
y ejecucion del contrato IDU-133-2005. Estudios y
disefios de la troncal calle 26 (avenida Tercera - Ae-
ropuerto El Dorado - Avenida José Celestino Mutis),
Bogota, 2006.

* Modelo geotécnico y caracterizacion dinamica
bidimensional de la sabana de Bogoti. Convenio
Interinstitucional DPAE-SCG, 2007.

¢ Asesorfa geotécnica y sismoldgica para la evaluacion
de la amenaza sismica del proyecto El nuevo Dorado.
Jeoprobe Ltda. Agosto de 2007.

* Hstudio geotécnico para la optimizacion técnica y
econémica de la cimentacion disefada para las obras
del aeropuerto El nuevo Dorado. Pruebas de carga
dinamica sobre pilotes. Jeoprobe Ltda. Marzo de
2008.

Los resultados de la caracterizacion realizada mues-
tran que en el area se encuentran localmente rellenos
superficiales heterogéneos de espesor variable, cons-
truidos en diferentes tiempos. En el terreno natural,
superficialmente, estratos de suelos organicos y arcillo-
sos muy blandos, del orden de 5 m de espesor, seguidas
por arcillas con un espesor de 80 m de arcillas blandas y
compresibles de origen lacustre de la Formacion Sabana,
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seguidas de depdsitos de arcillas con intercalaciones de
arenas de origen fluvial de la Formacién Subachoque.

A continuacion se presenta la informacion geotécnica
disponible en cuanto a ensayos, y su analisis con base en
criterios de normalizacion y correlacion utilizados.

Enla figura 1 se presentan los indices de consistencia
de los depdsitos identificados en las tres perforaciones
profundas de las que se tiene informaciéon. En los pri-
meros 100 m de profundidad se aprecia claramente una
disminucion lineal de la humedad con valores que van
desde 150%, superficialmente hasta valores de 30% a
los 100 m; a partir de esta profundidad los valores de
humedad se mantienen aproximadamente constantes
hasta los 250 m de profundidad. L.a tendencia se evi-
dencia en forma similar en los valores del indice de
plasticidad (IP), los cuales presentan una tendencia a
disminuir en los primeros 100 m con variaciones locales
importantes. A partir de los 100 m no se aprecia una
tendencia de disminucion del IP, pero localmente se
registran variaciones entre 10 y 50 que corresponden a

las intercalaciones de arenas y arcillas que se presentan
en la Formacién Subachoque.

Los valores de relacion de vacios (figura 2), corres-
pondientes a los materiales arcillosos de la Formacion
Sabana, varfan entre 2 y 4, en los primeros 50 m del
perfil, y entre 0,9 y 2 en los siguientes 50 m. A mayores
profundidades los valores presentan menores variacio-
nes entre 0,5y 1. Correspondientemente, el peso unita-
tio (figura 2) estd entre 1,2y 1,4 ton/m’ en los primeros
50 m, entre 1,4y 1,7 ton/m’ para los siguientes 50 m, y
entre 1,8 y 2,2 ton/m’ desde los 100 m en profundidad.

LLla humedad natural es uno de los indices mas
dicientes del comportamiento de los suelos arcillosos
de Bogota, puesto que su magnitud esta intimamente
relacionada con la estructura interna del material, y ésta
a su vez determina en gran parte el comportamiento
mecanico de los suelos finos. Con base en los datos
disponibles, y complementando la informacién con
los datos reportados por Moya & Rodriguez (1987), se
exploraron las tendencias que presenta cada parametro

Figura 1. Humedad natural e indice de plasticidad del perfil de suelos.

Figure 1. Natural humidity and soils profile plasticity index.
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Figura 2. Relacion de vacios y peso unitario del perfil de suelos.
Figure 2. Relation between vacuum and unitary weight of the soils profile.

en funcién de la humedad natural. En la figura 3 se
presentan los valores de peso unitario en funcion de la
humedad. Se aprecia una alta correlacion de tipo po-
tencial, que ajusta muy bien los valores de peso unitario
para todo el rango de humedades presente en el perfil
de suelos del sector.

Figura 3. Peso unitario en funcién de la humedad.
Figure 3. Unitary weight in terms of humidity.

Con base en los valores de relacion de vacios y peso
unitario, se calcularon los valores de la velocidad de onda
de corte (V) del perfil de suelos, mediante la correla-
ci6én planteada por Kokushu (1980, 1987) y Rodriguez
y Escallén (2006a, b). La correlacién tiene en cuenta
aspectos como el esfuerzo de confinamiento, el estado
del material en lo referente a la relacién de vacios y la
clase de material.

La correlacion usada se presenta en la ecuacion 1.

G,  [141(7,32—e)* o

Donde G es el modulo de corte a bajos niveles de
deformacién medido en kPa, p es la densidad del sue-
lo, ¢ es la relacién de vacios y 67 es el esfuerzo vertical
efectivo.

En la figura 4 se presentan los valores de V_ob-
tenidos en dos ensayos de down hole realizados para el
Estudio de Amenaza Sismica del Aeropuerto Nuevo
Dorado, hecho por Jeoprobe Ltda. (2007) y mediante
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interpretacion de la propagacion de ondas superficiales
(Remi), aprovechando la realizacion de las pruebas de
cargas en pilotes en el sector del nuevo terminal de
carga, por Jeoprobe Ltda. (2008). Adicionalmente, en
esta figura se presentan los valores calculados por la
ecuacion 1.

Se puede observar que los valores medidos y estima-
dos a partir de las caracteristicas de estado del material
son muy consistentes en todo el perfil. Los valores
de V_ medidos en los ensayos de down hole, presentan
mayores magnitudes en los primeros 20 m en compara-
cién con las magnitudes obtenidas por el Remi y con la
correlacion de la ecuacion 1. Sin embargo, cabe anotar
que en los resultados de las pruebas de carga efectua-
das por Jeoprobe Ltda. (2008) en el sector del nuevo
terminal de carga, se encontré que en los primeros 15
m de profundidad el aporte de la friccion del suelo
en la capacidad de carga de los pilotes es muy baja o
nula; esto quiere decir que existe un espesor de suelos
menos resistentes y rigidos en los primeros metros del
perfil, que corresponde a lo registrado en la medicién
geofisica (Remi).

Figura 4. Perfil de velocidad de onda de corte en el perfil

de suelos.
Figure 4. Shear wave velocity profile in the soils profile.

Por otro lado, de acuerdo con el registro de humedad
presentado en la figura 1, se aprecia que los materiales
mas compresibles y deformables, esto es, los materiales
de mayor humedad y mayores relaciones de vacios, se
presentan en los primeros metros del perfil, de manera
que es de esperarse la menor velocidad en estos estratos.
Por esta razon se considera que la correlacion presen-
tada en la ecuacion 1 representa en forma adecuada la
tendencia del perfil de V vy ajusta los valores con gran
precision.

En la figura 5 se muestra la relacion entre la veloci-
dad de onda de corte calculada mediante la ecuacion 1
y los valores de humedad natural del perfil. Se aprecia
claramente la relacion de tipo exponencial que presentan
ambos parametros con un alto indice de correlacion.

Figura 5. Relacién entre la humedad natural y la velocidad

de onda de corte.
Figure 5. Relation between natural humidity and shear wave velocity.

Propiedades de rigidez volumétrica

Por los resultados obtenidos en los ensayos de conso-
lidacion presentados en el estudio de suelos de la firma
LFO (2008), es evidente la correlacion que existe entre
el estado del material y los indices de compresibilidad
volumétrica. En la figura 6 se presentan los valores de
Cc en funcion de la humedad, obtenidos en los ensayos
de consolidacién y los datos presentados por Moya &
Rodriguez (1987) para los suelos de Bogota. Se aprecia
una relacion de tipo lineal entre estos dos parametros,
pero por otro lado los ensayos entran en el rango de los
datos publicados por Moya & Rodriguez.
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Figura 6. indice de compresibilidad volumétrica en funcién

de la humedad natural.
Figure 6. Volumetric compressibility index in terms of natural humidity.

En la figura 7 se presentan los valores del indice de
compresibilidad de descarga - recarga, Cs, en funcion
del indice de compresibilidad virgen. Se aprecia una
relacién de tipo lineal entre ambos parametros, que
es consistente con lo publicado internacionalmente,
donde los valores de Cs varfan entre 0,25 y 0,15 veces
el valor de Cc.

Figura 7. Valores de Cs en funcion del indice de compresi-
bilidad virgen.

Figure 7. Cs values in terms of the virgin compressibility index.

Propiedades de permeabilidad

De los ensayos de consolidacion es posible calcular los
valores de permeabilidad de los suelos, cuyo parametro
es importante para determinar el tiempo que dura el
proceso de consolidacion primaria. En la figura 8 se
presenta la relacion entre los valores de permeabilidad,
la humedad inicial del material y el esfuerzo vertical
efectivo. Se observa que la permeabilidad disminuye con

el aumento del esfuerzo efectivo y con la disminucion
de la humedad. Esto indica que en la medida en que
el esfuerzo aumenta, el material se vuelve mis denso
y, por tanto, es mas dificil el paso del agua debido a la
disminucion de vacios.

Figura 8. Permeabilidad de los depésitos de suelos.
Figure 8. Soils deposits permeability.

Perfil de sobreconsolidacion

Para estimar el perfil de sobreconsolidacion del depésito
se cuenta con la informacién de ensayos de consoli-
dacion realizados en los primeros 50 m del perfil. En
la figura 9 se presenta el perfil de esfuerzos efectivos
junto con las presiones de preconsolidacion tomadas
de los ensayos, donde se aprecian mayores esfuerzos de
preconsolidacion en los primeros 10 m del perfil. En
profundidad los datos presentan gran dispersion y se
observan valores anémalos, donde el esfuerzo de pre-
consolidacién es menor que el esfuerzo vertical efectivo.

Figura 9. Presiones de preconsolidacion en el perfil de suelos.
Figure 9. Pre-consolidation pressures in the soils profile.
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Esto se produce por el gran remoldeo de las muestras
de suelo que se genera en el momento del muestreo,
razén por la cual el material se desestructura y la historia
de esfuerzos en cuanto la preconsolidacion desaparece.

Debido a la falta de informacion y la confiabilidad
que se tiene de los datos medidos, es necesario extra-
polar los valores de sobreconsolidaciéon con base en
referencias publicadas de los suelos de Bogota. Moya
& Rodriguez (1987), Orozco (2006) y Rodriguez (20006)
presentan las relaciones de sobreconsolidacion (OCR)
medidas en ensayos de consolidaciéon y obtenidas a
partir de ensayos de piezocono. Los valores de OCR
presentan valores de 3 a 5 cerca de la superficie a
profundidades entre 5 m y 10 m, y valores de 1,2 a 2
a profundidades mayores. En la figura 10 se muestra
el perfil de OCR obtenido a partir de las mediciones
de piezocono (Rodriguez, 2000), hechas en el sector
del Ingeominas. Se aprecia como los valores medidos
en el laboratorio a partir de ensayos de consolidacion
presentan valores menores que los obtenidos 7 situ; por
otro lado, se observa que el valor de OCR aumenta
ligeramente en profundidad por debajo de la capa de
arcilla sobreconsolidada presente en los primeros 10 m.

Figura 10. Perfil de sobreconsolidacion obtenido mediante
interpretacion de mediciones del piezocono en el sitio del
Ingeominas (Rodriguez, 2006).

Figure 10. Over-consolidation profile obtained through piezocone measure-
ments in the Ingeominas site.

De acuerdo con la variacion del OCR presentado en
la figura 10 y considerando que el valor de OCR esta
relacionado con la humedad natural del depésito, se
extrapolaron los valores de sobreconsolidacion hasta
250 m de profundidad (figura 11). El perfil muestra

valores de sobreconsolidaciéon mayores en los primeros
10 m de profundidad, entre 2 y 3, y valores menores
hasta profundidades de 60 m, entre 1,5y 2. A partir de
los 80 m los valores de OCR aumentan de modo im-
portante, marcando claramente un contacto litologico
que corresponde al cambio entre la Formacion Sabana
y la Formacién Subachoque.

Figura 11. Valores de OCR extrapolados en el perfil de suelos

a partir de los datos de humedad.
Figure 11. OCR values extrapolated in the soil profile from humidity data.

Resistencia de los suelos

En cuanto a la resistencia, se cuenta con la informacion
de ensayos triaxiales no consolidados no drenados (UU)
y consolidados drenados (CU) realizados en el estudio
de suelos de la firma LFO (2008). Los resultados per-
miten evaluar la resistencia en funcion del angulo de
friccion critico y la resistencia no drenada. En la figura
12 se presentan los valores de resistencia no drenada ob-
tenidos en los ensayos UU. Se aprecia que los menores
valores se presentan en los materiales mas superficiales,
cuyas magnitudes varfan entre 10 y 20 kPa. A partir de
los 10 m, los valores de Su aumentan ligeramente en
profundidad por efecto del confinamiento; sin embargo,
los valores presentan una gran dispersion, variando en
general desde 20 hasta 40 kPa. Estos valores de resis-
tencia no drenada estan altamente influenciados por
efectos de remoldeo y pérdida de estructura del suelo;
por un lado, el muestreo y la preparacion de la muestra
para el ensayo, y por otro lado, las altas presiones de
camara a las que se someti6 la muestra durante el ensayo
(entre 100 y 700 kPa), las cuales inducen altos valores
de presiones de poros iniciales que hacen colapsar la
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estructura interna del suelo. Por las razones anterior-
mente expuestas, se corrobord el perfil de Su con base
en las ecuaciones de la mecanica del estado critico, cuyos
valores se presentan superpuestos en la figura 12. Se
observa que algunos valores medidos se encuentran por
debajo de la tendencia, los cuales corresponden a las
muestras que tienen mayor efecto de remoldeo.

Los valores de resistencia drenada en cuanto al

Figura 12. Valores de resistencia no drenada obtenidos de

los triaxiales UU.
Figure 12. Non-drained resistance values obtained from triaxial UU tests.

angulo critico (sin tener en cuenta el efecto de estruc-
tura interna del suelo, o en condicién remoldeada),
medidos en los ensayos triaxiales, se presentan en la
figura 13. Adicionalmente se muestran los valores de
angulos de friccion calculados a partir del IP mediante
la correlacion de Terzaghi & Peck (1996). En general,
se observa una buena correlacion entre los datos me-
didos y los calculados a las profundidades donde se

Figura 13. Valores de resistencia drenada obtenidos de los

triaxiales CU.
Figure 13. Drained resistance values obtained from triaxial CU tests.

tiene informacion. De esta figura se puede concluir que
los materiales superficiales de los primeros 10 m son
los mas blandos, cuyos valores de ¢ varfan entre 12°y
22°. A partir de los 10 m, los valores de resistencia se
incrementan progresivamente debido a la disminucion
de la plasticidad en profundidad.

Paradmetros de rigidez volumétrica secundaria

En razo6n de la alta plasticidad de los materiales involu-
crados en la zona del proyecto, el efecto viscoso cumple
un papel importante en los asentamientos totales a
largo plazo. La compresion secundaria o el ereep es un
proceso de fluencia lenta que tiene lugar en el tiempo,
en condiciones de carga constante. Esta componente
de deformacion se presenta en forma simultanea con
el proceso de compresion primaria y aumenta con la
plasticidad de los suelos, que a su vez esta ultima se
encuentra relacionada con la viscosidad del suelo. La
viscosidad también es un elemento determinante de la
respuesta del suelo ante cargas rapidas como ocurre en
la prueba de carga dinamica de pilotes.

La variacion de la viscosidad con la plasticidad se
observa en los datos publicados por Krieg (2000),
donde muestra la relacién entre el indice de viscosidad
(expresado como el cociente de C_/Cc) y el limite liqui-
do, a partir de mediciones en suelos de diferente tipo.
Recientemente, Rodriguez (2006) presento la relacion
entre el limite liquido y el indice de viscosidad para los
suelos de la ciudad de Bogota, calculado a partir de
pruebas dindmicas de carga en pilotes, y se observa que
la tendencia se ubica en el rango minimo de la correla-
ci6én publicada por Krieg (figura 14).

Figura 14. Relaciéon entre el indice de viscosidad y el limite

liquido, Krieg (2000).
Figure 14. Relation between viscosity index and liquid limit (Krieg, 2000).
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Con base en el perfil del limite liquido se calcularon
los indices de viscosidad del deposito del sector estudia-
dos. Enla figura 15 se presentan los valores de Iv hasta
los 250 m de profundidad. Se aprecian valores promedio
de 0,047 en los primeros 50 m de profundidad; debajo
de los 50 m, los valores disminuyen linealmente hasta
alcanzar un valor de 0,038 a los 100 m. De los 100 m
en adelante se presentan variaciones importantes entre
0,02y 0,038.

Figura 15. Valores del indice de viscosidad en el perfil de

suelos.
Figure 15. Viscosity index values in the soils profile.

PRUEBAS DE CARGA DINAMICA

El objetivo principal de la prueba de carga dinamica es
determinar la capacidad de carga ultima para esfuerzos
estaticos axiales en el pilote que se va a ensayar, teniendo
en cuenta la interacciéon que existe entre el pilote y el
suelo. Esta prueba difiere de las tradicionales pruebas
de carga estaticas por el hecho de que la carga se aplica
dindmicamente, a través del impacto de una masa sobre
el pilote. .a medicion se hace por medio de la instalacion
de sensores en el fuste del pilote, en una seccion situada
por lo menos dos veces el diametro del pilote abajo
de su cabeza. Las sefiales de los sensores se envian al
equipo PDA (Pile Driving Analizer), donde se almacenan.
Del anilisis se obtienen paralelamente muchos datos,
ademas de la capacidad de carga ultima de los pilotes
ensayados. Algunos de los mas importantes son:

1. Estuerzos maximos de compresion y de traccion en
el material del pilote (concreto) durante los golpes
del ensayo.

2. Nivel de flexion sufrido por el pilote durante el golpe.

3. Informaciones sobre la integridad del pilote, inclu-
so la localizacion de eventuales dafios, y se puede
estimar su intensidad.

4. La energfa efectivamente transferida para el pilote,
con los golpes.

5. Desplazamiento maximo del pilote durante el golpe
del ensayo.

6. Velocidad de aplicacion de los golpes.

7. Distribucion de la resistencia por friccion a lo largo
del fuste del pilote, y carga en la punta.

Parala interpretacion de la prueba de campo se reali-
za un analisis mas detallado con el programa Capwap®
(Case Pile Wave Analysis). Este programa hace una mo-
delacion detallada del pilote, a través de la simulacion
de la propagacion de la onda a lo largo del pilote, con
el objetivo de precisar los resultados de la capacidad
de carga obtenidos en campo mediante métodos apro-
ximados, por lo que es posible separar el porcentaje
de la resistencia final debida a friccién del pilote y el
porcentaje de la resistencia de punta, y determinar la
distribucion de friccion a lo largo del fuste.

Las pruebas de carga las hizo Jeoprobe Ltda. con el
apoyo de la firma GRL Engineers Inc, Dynamic Mea-
surements and Analyses (GRL, 2008). Los analisis de
las mediciones en campo y los resultados como tales
los efectud directamente un ingeniero geotecnista con
diez afnos de experiencia en la ejecucion y analisis de
pruebas, que se encuentra certificado para la realizacion
y analisis de las pruebas de carga dindmica.

Pilotes ensayados

Las pruebas de carga dinamica se llevaron a cabo en la
zona del nuevo muelle de carga. Se hicieron las pruebas
sobre los siguientes pilotes:

* Pilotes preexcavados: se construyeron cuatro
pilotes de diametro 0,60 m, de longitud variable de
33 m (pilotes 1 y 2 este), de 39 m el pilote 3 y de 43
m el pilote 2 oeste. Las pruebas sobre estos pilotes
se realizaron el 29 de abril y el 6 de mayo de 2008.
* Pilotes hincados: se hincaron tres pilotes de seccion
cuadrada de 0,30 m x 0,30 m, con longitud variable
de 39 m pilotes 1 y 2, y de 52 m el pilote 3. Las
pruebas sobre estos pilotes se llevaron a cabo el 10
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de mayo de 2008. Los pilotes se hincaron el 24 de
abril de 2008.

Para la realizacion de las pruebas en pilotes preexca-
vados n sitn, se hicieron pilotes que sobresalen por
encima del nivel de la superficie, es decir, el pilote tiene
un cabezal de hormigon para recibir los impactos (figu-
ra 16). En el caso de los pilotes hincados, se dej6 una
longitud libre por encima de la superficie del terreno.
Lo anterior con el fin de colocar los sensores por lo
menos dos diametros por debajo de la cabeza del pilote,
donde se impacta éste. Esto para evitar el dano de los

sensores durante las pruebas.

Figura 16. Localizacion de los sensores en los pilotes ensaya-
dos. La longitud total del pilote es la longitud de construccién
y la longitud efectiva es la longitud desde la localizacién de
los sensores, que se realizé casi al nivel de la superficie del

terreno.

Figure 16. Localization of sensors in tested piles. The total length of the pile
is the building length, and effective length is the length from the sensors
localization, measured almost at the land surface level.

Los golpes se aplican mediante cualquier sistema
capaz de liberar una energfa con una masa en caida libre
(fotografias 1y 2). En el caso de los pilotes preexcavados
se us6 una masa de 14 ton de peso que se libera en caida
a diferentes alturas, desde 0,30 hasta 1,5 m de altura.
En el caso de los pilotes hincados se utilizé6 una masa
de 6 ton de peso que se libera con una altura de 0,80 m.

Es usual empezar con una altura pequefia de caida
de la masa, e ir aumentando gradualmente la energfa
aplicada, hasta que se verifique la movilizacién de toda
la resistencia en el suelo, o cuando el PDA indique ten-
siones que pongan en riesgo la integridad del material
del pilote. L.a movilizacion de la resistencia total del
suelo en el pilote generalmente se caracteriza cuando la
resistencia deja de aumentar (o a veces disminuye) con
el incremento de la altura de caida o cuando se alcanzan
desplazamientos totales irreversibles en la cabeza del
pilote del orden de 1 cm.

Foto 1. Masa utilizada en las pruebas sobre los pilotes

preexcavados. Masa de 14 ton con altura de caida variable.
Photo 1. Mass used in the excavated piles tests. Mass of 14 ton with variable

fall height.

Foto 2. Masa utilizada en las pruebas sobre los pilotes hin-
cados. Masa de 6 ton de peso con una altura de caida de
0,80 m.

Photo 2. Mass used in the sunken piles tests. Mass of six ton with a fall
height from 0.80 m.
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La prueba de carga dinamica lleva en consideracion
que el desplazamiento rapido del pilote en un medio
viscoso como el suelo produce una resistencia estatica y
una dinamica. Esta tltima se resta de la resistencia total
medida, pero siempre se informa sélo el valor de la re-
sistencia estatica. En el analisis Capwap®, la resistencia
dindmica se determina por medios matematicos, a partir
de la forma de la sefial de fuerza medida (Goble et al.,
1975). En el método Case usado en campo, el porcentaje
de resistencia dinamica es definido a través de un factor
(lamado Jc, o simplemente “jota”). El valor correcto
de Jc se establece generalmente a través de correlacion
con el resultado de un andlisis Capwap®. Para la de-
terminacion de la resistencia estatica es necesario tener
en cuenta que en el problema dindmico de interaccién
suelo-pilote en suelos blandos de alta plasticidad, el
efecto viscoso de respuesta del suelo debido a la alta tasa
de carga hace que la rigidez y la resistencia movilizada
por el suelo sea mas alta de lo comun para suelos de
menor plasticidad. Esto se ha establecidos de manera
tedrica y se ha verificado en forma practica en varias
pruebas de carga de pilotes realizadas en Bogota en
condicion estatica y dinamica (Rodriguez et al., 2008).
En la interpretacion de estas pruebas se tuvieron en
cuenta dichos efectos por parte de GRL:

En la tabla 1 se resumen los resultados de las prue-
bas. La capacidad estatica tanto de pilotes preexcavados
como para pilotes hincados se indica en dicha tabla. En
la tabla se observa el total de la carga estatica movilizada
en los ensayos, y discriminada en carga movilizada por

Tabla 1
Tabla resumen. Capacidades de carga estatica obtenidas
en las pruebas

RESULTADOS PRUEBAS DE CARGA DINAMICA
Pilotes Capacidad  Friccion Punta Capacidad
preexca- total (ton) (ton) ultima
vados prueba (ton)
1 192 180 12 si
2 este 212 184 28 si
2 oeste 284 260 24 No se alcanzé
3 308 264 44 si
Pilotes Capacidad  Friccion Punta Capacidad
hincados total prueba (ton) (ton) ultima
1 132 126 6 si
2 128 119 9 si
3 136 134 2 No se alcanzé

friccién y carga movilizada por punta. Adicionalmente,
se especifica en cada caso si en el ensayo se alcanzo
la carga ultima, es decir, si en el ensayo se movilizé la
totalidad de la capacidad de carga del pilote, lo cual
se evidencia en los resultados del analisis y mediante
la verificacion de campo de que luego de la prueba se
presenten asentamientos permanentes del pilote.

Con respecto a los pilotes preexcavados, en los
pilotes 1, 2 este y 3 sf se alcanzé la capacidad ultima
de los pilotes durante el ensayo ya que se obtuvieron
desplazamientos totales irreversibles en la cabeza del
pilote, mayores de 1 cm. En el pilote 2 oeste infortuna-
damente se rompi6 el cabezal del pilote antes de con-
seguir la carga.

Con respecto a los pilotes hincados, en los pilotes 1
y 2 se alcanzo la capacidad ultima de los pilotes durante
el ensayo, puesto que se obtuvieron desplazamientos
totales irreversibles en la cabeza del pilote, mayores de
1 cm. En el pilote 3, con la masa de 6 ton y una altura
de caida de 0,80 m, no se tuvo la energfa necesaria
para movilizar la carga ultima de este pilote de 51 m de
longitud efectiva.

El resultado final de las pruebas de carga, bien sea
la prueba estatica o la prueba dinamica, es obtener las
curvas de carga del pilote. En la figura 3 se presentan
dichas curvas para los pilotes preexcavados y en la figura
4 se muestran dichas curvas para los pilotes hincados.
Igualmente, en estas curvas se observan los pilotes que
no alcanzaron deformaciones permanentes: el pilote 2
oeste preexcavado y el pilote 3 de los pilotes hincados.

En las pruebas dindmicas, ademas de los valores
totales de carga estatica, se obtiene la distribucion
por friccion a lo largo del pilote para cada uno de los
pilotes ensayados. Con esta distribucion de friccion
se puede obtener la capacidad de carga para cualquier
dimension de pilote que se quiera evaluar. Igualmente,
con esta informacion se pudo comparar la distribucion
por friccion en el caso de los pilotes preexcavados y en
el caso de los pilotes hincados, ya que la capacidad de
carga y la distribucion de friccion del suelo a lo largo
del pilote son funcién del método de construccion e
instalacion del pilote.

Con esta distribucion por friccion promedio, obte-
nida en las pruebas hasta los 42 m de longitud efectiva
del pilote, se calcul6 la capacidad ultima de carga de
pilotes de diferentes longitudes efectivas de pilotes pre-
excavados y con diametros de 0,60 y 0,80 m (figura 17).
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Por otro lado, en la figura 5 se observa que la friccion
del suelo en los primeros 5 m de profundidad a partir

Figura 17. Curvas esfuerzo-desplazamiento para carga estati-
ca en pilotes preexcavados obtenidas a partir de los ensayos.
Figure 17. Curves strength-displacement for static load in pre-excavated piles,
obtained from tests.

Figura 18. Curvas esfuerzo-desplazamiento para carga es-

tatica en pilotes hincados, obtenidas a partir de los ensayos.
Figure 18. Curves strength-displacement for static load in sunken piles,
obtained from tests.

de la superficie actual del terreno es muy baja y aumenta
en los primeros 15 m de profundidad de suelo. Esto
se debe a que el suelo presenta una rigidez muy baja
en este tramo, tal como se pudo correlacionar con los
valores de velocidad de onda de corte (V= 70 m/s)
obtenidos de dos ensayos down hole realizados para el
Estudio de Respuesta Local Sismica (Jeoprobe, 2007)
y de un ensayo de ondas superficiales realizado por
nuestra firma en la zona del nuevo muelle de carga,
con base en los registros de movimiento del terreno
obtenidos de las pruebas.

Figura 19. Capacidad ultima de pilotes obtenida en las

pruebas de carga.
Figure 19. Ultimate capacity of piles obtained from load tests.

El perfil de velocidades de onda de corte en el suelo
obtenido a partir de estos ensayos se indica en la figura
4, donde se observa que el valor de velocidad de V en
los primeros 20 m es menor de 100 m/s, lo que perrhite
inferir que este suelo superficial es de muy baja rigidez
y de baja resistencia.

Por otro lado, se conocié que durante la fundida
de los pilotes preexcavados se obtuvieron expansiones
en la parte superficial del pilote. Estas expansiones se
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Figura 20. Capacidad ultima de pilotes preexcavados para
longitudes entre 25 y 42 m, de didmetros 0,60 y 0,80 m.

Figure 20. Ultimate capacity of pre-excavates for lengths between 25 and 42
m, and 0.60 and 0.80 m diameters.

presentan a esta profundidad, porque precisamente
los suelos superficiales de la zona del nuevo muelle de
carga son muy blandos y de poca resistencia, tal como
lo indican los valores de velocidad de onda de corte V,
y la distribucién por friccién obtenidas en las pruebas
de carga dinamica de los pilotes preexcavados.

Lalocalizacion de las expansiones alcanzadas duran-
te la construccién de los pilotes preexcavados se pudo
corroborar igualmente por medio de la realizacion de
las pruebas de integridad de pilotes (PIT), norma ASTM
D5882-96. Los resultados se ilustran en la figura 21,
para tres de los pilotes preexcavados. Lo que se puede
observar en las sefiales registradas en el ensayo PIT es
que los pilotes son continuos en toda su longitud, pero a
su vez se aprecia que presentan aumentos de seccion en
los primeros 5 a 10 m de profundidad, desde la cabeza
de los pilotes.

De todo lo anterior se puede concluir que a pesar
del aumento de seccion del pilote, éstas no estan cola-

Figura 21. Resultado de la prueba de integridad en el pilote
2 oeste preexcavado. Se indica dentro del circulo el registro

del aumento de seccidn en el pilote.
Figure 21. Result from the integrity test in the pre-excavated pile 2, west. The
record of the increase in the pile section is encircled.

borando en el aumento de la carga por el aumento de
la resistencia por friccion del pilote superficialmente,
pues la friccion es casi nula por la presencia de suelos
muy blandos y con una baja resistencia.

En la figura 20 se presenta la grafica de capacidad
portante para los pilotes preexcavados.

En la figura 19 se calcul6 la distribucién promedio
de friccion basados en los resultados de los tres pilotes
hincados ensayados, teniendo en cuenta que el pilote 3
hincado no alcanzé a movilizar toda la resistencia por
friccion.

La distribucion de friccion en estas pruebas siguid
una tendencia similar en todos los pilotes ensayados,
con pocas variaciones debido a que la seccion del pilote
es uniforme en toda su longitud. Se aprecia también
que la resistencia movilizada en el pilote hincado es
menor que en el preexcavado debido a que la hinca del
pilote afecta la estructura del suelo como tal, ya que se
remoldea en toda la profundidad de hinca, pero mas
cerca de la superficie que en profundidad, con lo cual
la resistencia es unicamente la correspondiente a la fric-
cion interna del suelo remoldeado. Esto es consistente
con la observacion de que la resistencia por friccion del
suelo aumenta con la profundidad y con el incremento
del esfuerzo efectivo de confinamiento.

Asi mismo, en la figura 19 se observa que la friccion
del suelo en los primeros 5 m de profundidad a partir
de la superficie actual del terreno es muy baja y que la
distribucion de friccion aumenta en los primeros 15 m
de profundidad, al igual que lo que se observé en el
caso de los pilotes preexcavados.

En el caso de los pilotes hincados, se debe tener en
cuenta que la capacidad del pilote depende del tiempo
que tenga de hincado al momento de la prueba. Esto
se debe a que una vez hincado el pilote, el suelo se
remoldea y comprime, generando presiones de poros
que se disipan con el tiempo, con lo que la resistencia
va aumentando hasta que este proceso termina. En la
figura 22 se indica la curva de carga vs. tiempo después
de la hinca, suministrada por Soletanche Bachy Cimas,
de pruebas de pilotes realizadas a diferentes tiempos
después de hinca, en un perfil de suelos similar al del
aeropuerto. En la figura 22 se puede observar que el
pilote luego de los 30 dias de hincado practicamente
ya alcanza su carga maxima. En el caso de las pruebas
realizadas en este estudio, los pilotes se ensayaron 17
dias después de hincados los pilotes. De acuerdo conlo
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indicado en la figura 22, a esta edad la carga alcanzada
es del orden del 90% de la carga final. Basados en estos
datos se calculd la distribucion por friccion maxima del
suelo en los pilotes hincados, aumentando en un 10%
la distribucién promedio obtenida en las pruebas, tal
como se indica en la figura 19.

Figura 22. Carga de pilotes vs. tiempo después de la hinca
de pilotes.

Figure 22. Load of piles vs. time after sinking them.

Con la distribucion por friccion al 100% de la carga,
obtenida en las pruebas hasta los 51 m de longitud efec-
tiva del pilote, se calcul6 la capacidad dltima de carga
de pilotes hincados de diferente longitud efectiva y con
secciones de 0,30 x 0,30 m y de seccién 0,35 x 0,35 m
(secciones que normalmente se construyen en la ciudad
de Bogota). Estas capacidades se indican en la figura 23.

Figura 23. Capacidad ultima de pilotes hincados para lon-
gitudes entre 25 y 52 m y pilotes cuadrados de seccién de

0,30x 0,30 myde 0,35 x 0,35 m.
Figure 23. Ultimate capacity of sunken piles for lengths between 25 and 52
m, and square piles with a section of 0.30 m X 0.a30 m and 0.35 X 0.35 m.

MODELOS Y OPTIMIZACION

Uno de los aspectos basicos para poder extrapolar los
resultados de las pruebas a diversas longitudes y dia-
metros de diferentes opciones de pilotes es establecer
un modelo para calcular la capacidad portante. Este
modelo se debe verificar de manera independiente
para validarlo y poder aplicatlo con confianza. En este
caso, se compard la capacidad de soporte por friccion
obtenida de las pruebas con los valores de resistencia del
suelo obtenido a partir de diferentes consideraciones,
con base en los datos de caracterizacion geotécnica dis-
cutidos en el capitulo 3. Esta comparacion se presenta
en la figura 24 tanto para la condicién estatica como
durante la prueba dinamica.

Los resultados de la figura 24 muestran como la
resistencia movilizada tanto en el caso estatico como
el dinamico es consistente entre los ensayos de campo
y lo obtenido a partir de los datos geotécnicos. Lo mas
relevante es que la resistencia movilizada durante la
prueba de carga a una tasa de carga muy alta hace que la
resistencia movilizada por el suelo sea significativamente
mas alta que la estatica, debido al efecto de la viscosidad
del suelo definida por el indice de viscosidad. Se aprecia
que tanto los datos medidos en la prueba como los
calculados a partir de la resistencia estatica obtenida a
partir de datos geotécnicos y aplicando la correccion
tedrica por efecto de la viscosidad son correspondientes.
Por otra parte, se aprecia que en los primeros 15 m la
friccion movilizada va aumentando con la profundidad
y fue menor en las pruebas de campo. Se considera

Figura 24. Comparacién de resistencia movilizada en las
pruebas de carga con la resistencia del suelo obtenida de
datos geotécnicos tanto para la condicién estatica como

durante la prueba dinamica.

Figure 24. Comparison between resistance mobilized in load tests and soil
resistance obtained from geotechnical data for static condition and during
the dynamic test.
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que esto se debe basicamente a la menor rigidez de los
suelos en estas profundidades en el sitio y, en menor
medida, al mayor desplazamiento relativo suelo-pilote
en esta parte. Finalmente, se aprecia que la resistencia
movilizada por los pilotes hincados es un poco menor
que para los pilotes preexcavados. Esto es consistente
con el efecto de instalacion, que por una parte produce
remoldeo del suelo y por otra genera compresion y
consolidaciéon en el caso de los pilotes hincados.

Una vez validados los modelos de capacidad por-
tante, se procedio a realizar la optimizacién de los
sistemas de cimentacion considerando pilotes hincados
o preexcavados de diferentes longitudes y diametros.

Con base en los resultados obtenidos de las pruebas
de carga dinamica (PDA), se determinaron relaciones
de carga ultima en funcién del diametro y la longitud
del pilote para pilotes hincados y pilotes pre-excavados.
Las relaciones obtenidas se presentan a continuacion:

P, (Hincados) = 0,088 - .- D +
9.578 . L.D —37.46-D + 0,0006 - I.> — 2)
0,0877 . L —1.289

P, (Pre-excavados) = 0,0468 - 1.7 . D* —
2.2005.L.D*+
55.807 - D* + 0,1342. 1.*. D

3)

+50684.1..D +82132.D +
0,0007 - 12 + 0,0287 - L. + 0,0581

Donde:

P,  :cargaultima.

L : longitud de pilote.

D : diametro o seccion de pilote.

Las relaciones obtenidas, en general, presentan un
comportamiento cuadratico tanto con el diametro como
con la longitud.

Con el fin de determinar el diametro y la longitud
del grupo de pilotes para una carga de trabajo deter-
minada, de tal manera que se obtenga el minimo costo
por efectos de la cantidad de material empleado y del
proceso constructivo, se elaboraron matrices de costo.
Estas matrices se construyeron siguiendo la relacion
presentada en la ecuacion 4:

Carga de trabajo

Costo = -L-Precio_;
Purr @)
FS
Donde:
FS . factor de seguridad.
Carga de trabajo carga de trabajo para el grupo de
pilotes.
Precio ml precios por metro lineal en fun-

cion del diametro del pilote.

LLas matrices calculadas se grafican a través de grafi-
cos de superficie, de tal modo que, en una forma grafica
y sencilla, se identifican el diametro y la longitud 6ptima.
Enla figura 25 se presenta un ejemplo de optimizacion
de pilotes preexcavados para el grupo de pilotes de uno
de los ejes del edificio de la nueva terminal de carga
del aeropuerto El Dorado, con una carga de trabajo de
118 ton. Se asumio un factor de seguridad de 2, con la
premisa de que se tiene un mayor conocimiento de las
condiciones y la forma como cargan los pilotes en el
sitio de proyecto, y costos reportados por metro lineal
por parte de firmas constructoras para mayo de 2008.

Figura 25. Costos de pilotes.

Figure 25. Piles costs.

Como se observa en la figura 25, los minimos costos,
para el ejemplo en consideracién, se presentan para un
diametro de 0,5 m y una longitud de 42 m con un costo
de $6.921.600.

Al comparar el disefio original para el mismo ejemplo
en consideracion con los disefios 6ptimos de pilotes pre-
excavados e hincados, se tienen factores de reducciéon
de costos de 47 y 48%, respectivamente (2).
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Durante el proceso de optimizacion se observo
que, en general, es mas econémico emplear pilotes de
pequefio diametro, ya que si se utilizan pilotes de gran
diametro para alcanzar la carga de trabajo, se puede
incurrir en sobredisefio, que se ve reflejado en una
mayor cantidad de material a pesar de que la longitud
de los pilotes puede ser menor. Debido a que se cuenta
con un mayor conocimiento de las condiciones de carga
y comportamiento de los pilotes en la zona del proyecto,
se pueden reducir los factores de seguridad.

Tabla 2
Comparacion costos disefo original vs. disefios éptimos

Didmetro Longitud No. de Longitud Costos

(m) (m) pilotes  total (reduccion)
[ Diseno
original 03 25 8 200 $13.161.800
Optimizado
preexcavado 0,5 42 1 42 $6.921.600 (47%)
Optimizado
0,25 40 2 80  $6.800.000 (48%)

hincado

Con base en estos resultados se considerd acertada
la realizacién de ensayos de carga dinamica de pilotes
previos a la construccion de las obras, con el fin de
revisar las cargas admisibles consideradas en el disefio.

CONCLUSIONES

Los retos originados en la presién econémica y financiera
de los proyectos y sus dimensiones cada vez mas sin
precedentes requieren el uso de la tecnologia moderna
con el fin de obtener mas y mejor informacién de manera
rapida y precisa, incorporarla en modelos de comporta-
miento debidamente calibrados y de esa manera buscar
la optimizacion de los sistemas de ingenierfa, cumpliendo
con los requisitos de funcionalidad y seguridad.

En el presente articulo se ilustraron algunos de los
métodos y procedimientos disponibles hoy en dia en
nuestro medio para hacer este tipo de optimizaciones
que se han aplicado para algunas de las obras que se es-
tan desarrollando actualmente en el sector del aecropuer-
to El Dorado en la ciudad de Bogota, especificamente
en lo relacionado con la definicién de cimentaciones
profundas para algunos de los edificios, que por ser
de grandes areas construidas representan un fuerte
impacto en las obras.

Algunos de los aspectos relevantes para poder lograr
una optimizacién de cimentaciones en un proyecto
como el considerado, que permiten definir con mayor
precision los parametros de disefio y reducir las incer-
tidumbres, de manera que se puedan utilizar menores
factores de seguridad incluyen:

¢ Optimizacion de los parametros de disefio sismico
mediante la realizacién de estudios locales de res-
puesta dinamica. Este tipo de estudios proveen ade-
mas informacion sobre rigidez del terreno medida en
sitio, informacion imprescindible para poder realizar
analisis de deformaciones con el fin de evaluar el
desempefio de las obras.

¢ Una adecuada definicién conceptual del problema,
de manera que se tengan en cuenta y se evalien de
manera razonablemente precisa los aspectos relevan-
tes del problema. Este aspecto es critico, ya que si
se realiza una optimizacion y se reducen los factores
de seguridad pero ala vez se omiten aspectos claves
del problema, es posible que se llegue a soluciones
inseguras. Por ejemplo, en la interpretacion de las
pruebas de carga dinamica en suelos blandos de alta
plasticidad los efectos de incremento de resistencia
por la viscosidad del suelo hacen que la resistencia
medida sea significativamente mayor que la estati-
ca. Si esto no se tiene en cuenta adecuadamente, la
resistencia calculada serd muy alta y los valores de
disefio realmente tendrfan un factor de seguridad
mas bajo que el asumido.

¢ Obtencién de parametros de comportamiento a
partir de pruebas de campo relevantes. Por ejemplo,
pruebas de carga de pilotes.

¢ Caracterizacion geotécnica del terreno utilizando
todas las fuentes de informacion disponibles. Pre-
feriblemente para esto se debe contar con variedad
de fuentes de informacion de ensayos en sitio y de
laboratorio, pero sobre muestras de alta calidad que
sean representativas de las condiciones del terreno.
Para los suelos blandos y de alta plasticidad de la
Formacion Sabana y con las practicas normales de
los estudios de suclos que se realizan en nuestro
medio, esto ha demostrado ser bastante dificil.

¢ Formulacién de modelos de comportamiento y
validacion mutua de los diferentes parametros y
fuentes de informacién. Los modelos deben ser lo
mas completos posible, de manera que se reduzcan
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al minimo sus limitaciones y el ejercicio se pueda
concentrar en la validacion de los parametros. Todos
los parametros tienen limitaciones e incertidumbres.
Una manera practica de reducir estas incertidumbres
es validar los resultados de los modelos con los resul-
tados de las pruebas reales de campo. En la medida
en que los modelos con los parametros utilizado sean
capaces de reproducir los ensayos reales, habra una
buena confianza en que los parametros y los modelos
son adecuados.

Una vez que los modelos y los parametros estan
calibrados, se puede proceder a la optimizacion eva-
luando las diferentes opciones. En este caso se tratd
de minimizar los costos de cimentacion utilizando
las opciones de pilotes dentro de las posibilidades
constructivas, teniendo en cuenta sus costos. En esta
evaluacion es posible también evaluar aspectos tales
como la disponibilidad y el rendimiento de equipos
y materiales.

El caso ilustrado incluyo la realizacion de pruebas de
carga dinamica sobre pilotes preexcavados e hincados,
complementados con un ejercicio muy detallado de
caracterizacion geotécnica e identificacion de parame-
tros que permite validar mutuamente los resultados de
diferentes pruebas y consideraciones. Estos métodos
permitieron una evaluacién en tiempos récord de la
capacidad de diversas clases de pilotes para el proyecto
comparandolos de manera directa y consistente, lo cual
permiti6 alcanzar una optimizacion en las obras que se
hicieron, aparte de haber aportado una gran cantidad de
informacién y conocimiento sobre los suelos del area
aplicable para otras obras del proyecto.
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Resumen

Con este escrito se pretende demostrar que las restricciones e
impuestos tales como peajes urbanos o la sobretasa a la gasolina,
que se aplican generalmente para desmotivar la utilizacion del
vehiculo privado y asf reducir los efectos indeseables en la sociedad
y la economia asociados a su uso, no serfan efectivos en Bogota. La
ciudad sufre de congestion, y el hecho de que el transporte publico
colectivo (tradicional) comparta las mismas vias congestionadas con
el trafico mixto y que el sistema de transporte masivo Transmilenio
presente niveles cercanos a la saturacién de la capacidad en algunos
tramos en horas pico, deja sin opciones a los automovilistas, salvo
aquellas que puedan afectar su movilidad.

Palabras claves: congestion, demanda vehicular de vias,
inelasticidad de la demanda, restriccion, impuesto, vias urbanas,
independencia, sistema de transporte, tiempo total de viaje, particiéon
modal.

Abstract

This paper aims to show how measures tending to discourage
private car use in Bogota, like gasoline taxes or urban tolls, would
not be effective. Those measures have been generally applied

to reduce the undesirable effects of traffic jams on economy

and society. There are two main reasons that mainly make those
measures uneffective. The fact that Traditional Public Transport
System (TPC) shares the same congested roads with mixed traffic
flow and the lack of capacity and coverage of the bus mass transit
system Transmilenio, giving motorist no better option than their
own car.

Keywords: traffic congestion, vehicle road demand, inelasticity
price demand, restriction, taxes, urban roads, road independency,
transport system, travel time, modal split.
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INTRODUCCION

La congestion se ha convertido en el dolor de cabeza
de las grandes ciudades en el mundo y el reto de las
crecientes. En Bogota, este problema no sélo afecta a
los viajeros en automovil, sino también a los viajeros
en transporte publico. El panorama del transporte de la
ciudad’ se ha estado debatiendo enla dltima década, por
un lado por impuestos y restricciones, y por el otro lado
por la pregunta de qué infraestructura se debe proveer.
Este altimo tema ha girado entre los que opinan que
la solucion esta en la construccion de vias (autopistas
urbanas), en el metro o en nuevas troncales y pretron-
cales de Transmilenio, e incluso recientemente se habla
de trenes ligeros a superficie. En este articulo se pone
sobre el tapete la reflexion de la efectividad de cada una
de las medidas en el entorno de la capital colombiana.

La forma ineficiente en que el Transporte Pablico
Colectivo (TPC) opera, hace que el problema de la
congestién no lo genere exclusivamente el vehiculo
privado. Sobre todo en vias céntricas, los vehiculos del
TPC tienen un efecto predominante dentro del trafico
mixto, como en la carrera séptima y el eje carreras 11
- 13. Al comparar las cifras del TPC con el sistema de
transporte masivo de buses de Bogota Transmilenio
(TM), se evidencia ineficiencia del primero. De los cet-
ca de 21.000 buses, busetas y colectivos de transporte
publico que hay en la ciudad, aproximadamente el 5%
pertenecen al sistema TM y éstos mueven mas del 21%
de los pasajeros que utilizan transporte pablico [1] y [2].

En Bogota aun hay pocos automoviles para los
estandares de otros paises del continente y del mundo,
pero varios expertos consideran que este medio es
inconveniente para el transporte urbano, por diversas
razones. El automoévil consume en las ciudades latinoa-
mericanas casi tres veces mas de energia (por kilometro
y por pasajero) que en transporte publico [12]. Un
carro necesita en promedio 40 m” de area para andar y
parquear en la ciudad [3]. Algunos autores mencionan
que el vehiculo es mucho mas compatible con ciudades
extensas de baja densidad y que en ciudades densas, por
la concentracion de la demanda y la escasez de espacio
en superficie, el uso del carro tiene que racionalizarse.

*  Dando por descontado que se lleva a cabo el Sistema Inte-

grado de Transporte (SITP).

Foto 1. Transporte Publico Colectivo (TPC) en la avenida
Eldorado, Bogota.

Fuente: Carlos Felipe Pardo (GTZ-Transport Sourcebook).
Photo 1. Public collective transport (PCT) in Eldorado Avenue, Bogota.

CONGESTION

A causa del crecimiento econémico (en especial en
paises en vias de desarrollo), se disparado la tenencia
de vehiculos privados (carros y motos). Partiendo de
las premisas de que la gente que logre tener automévil
lo utilizara y ademas que viajara mas que cuando no
lo tenfa [11], se esta evidenciando en estas ciudades el
problema de la congestion. Disminuirla no sélo es de
interés para viajeros que demandan las vias. Para la so-
ciedad entera, reducir sus efectos tendra repercusiones
positivas en la economia, el ambiente y la calidad de
vida, entre otros aspectos.

Cuando un carro adicional entra a utilizar la via (en
igualdad con los otros) reduce la velocidad de todos
los demas. Esa persona decide entrar en el trafico sélo
si los beneficios son al menos iguales a los costos. El
motorista Gnicamente considera de modo consciente
el costo privado del viaje (costo de oportunidad, com-
bustible, llantas, desgaste, etc.), aunque con su actividad
esté incurriendo en otros costos simultaneamente, que
no considera ni cuantifica en cada viaje. El vehiculo en
un medio congestionado consume mas combustible,
ademas de que su desgaste tiende a ser mas alto por ki-
l6émetro recorrido. Es decit, los usuarios del carro creen
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que solo ellos son los perjudicados y que inicamente
estan perjudicando a otros usuarios de vehiculos que se
encuentran en el trancon, debido al efecto de rivalidad
que se presenta cuando la demanda es excesiva, mientras
que realmente su actividad tiene otros efectos externos.

En realidad, cada viaje de cada vehiculo tiene un
efecto no compensado para toda la sociedad [4], porque
mientras el usuario del vehiculo recibe un beneficio
por el viaje, el resto de los ciudadanos es objeto de un
impacto negativo, situaciéon que en economia y otras
ciencias sociales se conoce como externalidad. Por eso
el costo para la sociedad de cada uno de esos viajes es
mas alto que el costo privado del usuario. La diferencia
entre el costo social y el costo privado de cada uno de
los viajes debe verse como una compensacion para esas
personas que han resultado afectadas y la deben pagar
los motoristas. Entre las externalidades causadas por los
viajes estan principalmente la congestion, los accidentes
y la contaminacion.

LA DEMANDA

Las vias publicas no congestionadas tienen como carac-
teristicas el que no se puede excluir a nadie de su uso
y que no existe rivalidad para su disfrute. Es decir, un
usuario entra a la red libremente y hay suficiente espacio
para circular, y el hecho de que otros la utilicen simulta-
neamente le es indiferente. Las vias son el bien y el bien
es demandado por las personas en vehiculos. Cuando las
vias son demandadas simultineamente por demasiados
carros, la densidad vehicular aumenta (nimero de vehi-
culos por carril de via). La interaccion entre ellos hace
que la velocidad disminuya con cada nuevo vehiculo
que ingresa. Cuando se presenta el “pare y arranque”,
el flujo ya deja de ser estable y en consecuencia el
numero de carros que puede pasar por la via (veh/h)
cae dramaticamente: se puede ver cuando, sin ninguna
causa especifica, como un accidente, por ejemplo, esto
sucede. Es dificil delimitar el momento en el cual se
dice que inicia la congestion, pero se considera que es
cuando el excesivo numero de vehiculos que demandan
simultaneamente la via afecta el flujo. En este caso, las
vias siguen siendo de acceso libre, pero se presenta el
efecto de rivalidad, que significa que la utilizacién de la
via por parte de otros impide el disfrute de un usuario.

En ese caso, 1a accion racional de varios individuos
lleva a que todos los demandantes se vean afectados

negativamente. O sea, el mercado no puede asegurar
que el bien (las vias) se consuma en las cantidades ade-
cuadas y se presentan fallos como la congestion. En
esos casos, solamente el Estado puede actuar y lograr
que se consuman en cantidades en las que se incremente
el beneficio de todos (para asi restaurar la eficiencia
perdida en el sentido de Pareto) [5] [17].

Para fallos del mercado, como las externalidades, hay
en general dos tipos de medidas tendientes a solucionar
éstos: de control y de mercado.

Las primeras tienden a disminuir directamente el
numero de vehiculos demandantes de vias. Las medi-
das de control determinan la cantidad permitida, pero
no logran internalizar los efectos negativos. Para la
congestion, una medida de este tipo es el Pico y Placa.

Las segundas tienden a hacer lo mismo, pero en
forma indirecta a través de la alteracion de los incenti-
vos. Los peajes urbanos, las sobretasas al parqueo y a la
gasolina son las mas utilizadas para tal fin y consisten en
aumentar el precio del bien demandado (hacer mas cara
la oferta), para que el demandante interiorice el efecto de
su accion, bien sea pagando mas o incluso no llevandola
a cabo. En la figura 1 se ve el cambio en la curva de la
oferta por el aumento en el precio para utilizar las vias
(curva verde), lo que hace que la cantidad de vehiculos
que demandan vias disminuya Q, 2 Q,. A la nueva can-
tidad de demandantes Q,, le saldra ahora mas costoso
hacer los viajes de lo que le resultaba antes (P,>P ), y
la diferencia del valor es lo que se puede recaudar. En
sintesis, las medidas de mercado se basan, en el caso
de la congestion, en la aplicacion de impuestos con el
fin de “encarecer” los viajes en vehiculo privado y asi
hacer que la demanda de viajes por esas vias se reduzca,
mientras se recaudan recursos importantes [16].

En muchas ciudades se aplica sobretasa a la gasolina
o a las tarifas de parqueo, o se cobra por el ingreso a
algunas zonas céntricas, medidas que pueden funcionar
para disminuir la cantidad de carros en circulacion y asi
aligerar el problema de la congestion. Cuando el bien
es mas demandado (o se vuelve mas escaso), el precio
tiende a subir, previniendo de su uso a algunos que no
estan dispuestos a pagar el nuevo precio. Por ejemplo,
en varios paises existe el cobro del peaje con diferen-
tes tarifas a distintas horas del dfa, dependiendo de la
cantidad de carros que estén demandando la via.

Lo que debe quedar muy claro es que dichas me-
didas tienden a corregir las externalidades causadas
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Figura 1. Tarifa de peaje 6ptima. [6]
Figure 1. Optimal toll fare.

por los viajes en el vehiculo privado, principalmente la
congestion, los accidentes y la contaminacién®. Estas
personas que dejaron de viajar en su automovil porque
les resultaba muy costoso deberan seguir llevando a
cabo sus actividades por medio del uso de otros mo-
dos (cambiarse al transporte publico o a los modos no
motortizados’), o por el incremento en el nimero de
pasajeros por carro (ocupacion). Pero si el resultado de
éstas produce que las personas dejen de llevar a cabo
sus actividades (reduccioén del numero total de viajes),
se estarfa afectando la movilidad de las personas, que
es algo indeseado. En otras palabras, se quiere una
disminucion del nimero de vehiculos privados en las
calles por el aumento del costo social de cada viaje.
Esto debera conducir al uso de otras opciones de viaje,
mas no debera verse en la constriccion de movimiento
de los individuos. Cabe anotar qué cambios en la es-
tructura de actividades de la ciudad (por medio de la
redistribucion y la concentracion espacial de lugares de
residencia, trabajo y demas actividades) son fundamen-
tales para facilitar el uso de los modos no motorizados
y el transporte publico.

EL CASO BOGOTA Y LA HIPOTESIS

En Bogota, desde hace una década, se han venido apli-
cando medidas tanto de restriccion como de mercado
para diferentes fines. Por unlado, esta la restriccion vehi-
cular para mejorar las condiciones del trafico implantada
en 1998 y, por el otro, la sobretasa a la gasolina desde
1995, destinada inicialmente para el mantenimiento y

ampliacion de la malla vial.

Al sacar 40% de los automoviles en horas pico con
una restriccion al flujo, conocida en Bogota como Pico
y Placa, la calidad del trafico mejord sustancialmente.
Sin embargo, medidas como ésta son sélo transitorias
ya que, con el aumento pronunciado en la motorizacion
(11), resultarfa a la vuelta de pocos afos en el mismo
namero de vehiculos que en 1998 circulaba por las ca-
lles. Ademas, se les considera paliativas y dilatorias, pues
tienden a posponer el momento de encarar el problema.
Es como un espejismo o un distractor que hace creer
a los usuarios que la situacion es mejor cuando en rea-
lidad las personas se estan restringiendo en sus planes
de llevar a cabo actividades. Esa falsa realidad genera a
su vez menos presion social para demandar soluciones
permanentes. Prueba de lo anterior es que la medida
ya se ha modificado en varias ocasiones, ampliando los
horarios de la mafiana y de la tarde. La reciente amplia-
cion de 14 horas al dia, como se plante6 inicialmente,
tiene por el contrario visos de sensatez por el hecho de
no haberse concebido para mejorar la congestion, sino
como una medida a dos aflos, mientras se realizan obras
de mantenimiento de las vias actuales y de construccion
de nueva infraestructura que, de no aplicarse, generaria
problemas en el trafico debido a las obras. A pesar de lo
anterior, queda la duda de su efectividad puesto que en
horas pico no se espera reduccion alguna de la cantidad
de vehiculos particulares en las vias'.

La sobretasa a la gasolina (medida de mercado), por
el contrario, en principio no tuvo la intencién de reducir
la congestion. El pago de este tributo se destinarfa a la
“financiacion de los estudios, disefios y obras que se
requieran para organizar y mejorar la red vial y el ser-
vicio de transporte colectivo de pasajeros que se preste
por cualquier medio o sistema” [9]. Poco se sabe de si
el incremento del precio de la gasolina, que implicara
el aumento del costo de cada viaje en automovil, se
vio reflejado en alguna disminucion de la congestion.
Experiencias en pafses europeos muestran que hay
medidas mas efectivas a corto plazo que la sobretasa al

*  En horas pico, antes y después de la extension del Pico
y Placa, el mismo numero de carros tiene la restriccion.
Puede ser que viajeros que antes circulaban en hora pico,
ahora lo hagan en las horas valle. Sin embargo, ninguno de
los informes conocidos por el autor demuestra en forma
contundente una reduccién de la demanda en horas pico.
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combustible debido a que presenta demandas bastante
inelasticas, lo que implica una mesurada reduccién en
los kilémetros viajados como resultado de subir el pre-
cio de la gasolina [15], pero sf un efecto fiscal positivo
muy considerable debido a los cuantiosos recursos que
pueden recaudarse [16].

Basado en los principios de la microeconomia y las
reglas generales de la elasticidad-precio de la demanda,
hay dos elementos que permiten inferir que la demanda
vehicular de vias en Bogota tiende a ser inelastica, lo
que entrafia que las medidas de mercado serfan poco
efectivas en su misioén de reducir la cantidad demandada,
es decir, la congestion. Mankiw (2001), Varian (2000)
y De Rus et al. (2003), entre otros, plantean que tanto
los bienes necesarios como los bienes que no tienen
sustitutos cercanos responden levemente en la canti-
dad demandada ante cambios en el precio. Cuando el
precio de un bien considerado un lujo sube, la persona
podra prescindir de su uso, lo que no sucede con un
bien necesario. Y cuando un bien no tiene sustitutos
no es facil cambiarlo por otros en caso de que el precio
de éste suba. Para el caso, se exponen los puntos que
relacionan lo anterior con el problema bogotano.

Movilizarse es una necesidad de las personas, pero
especialmente para la poblacion que trabaja, por el he-
cho de que el lugar y el horario de trabajo no siempre
se pueden escoger, implicando desplazamientos espa-
ciales con regularidad. Fl transporte no es mas que un
medio que hace posible que las personas lleven a cabo
actividades’, haciendo de la actividad de transporte una
necesidad derivada, como la electricidad.

Y especialmente para el caso de Bogota, el hecho
de que para moverse no existiera opcion diferente que
usar las vias congestionadas, bien sea en su vehiculo
privado o en vehiculos de TPC, implica que no se tienen
sustitutos y, en consecuencia, que la demanda de éstas
tienda a ser inelastica.

El unico sistema de transporte independiente de
las vias de uso mixto en Bogota es TM. Entonces si
podria considerarse un sustituto, siempre y cuando

*  Muchos trabajaran en la casa, pero cualquier otra actividad
que no se realice allf hard imperativo el desplazamiento. Es
mas, hay evidencia de que el teletrabajo no disminuye la de-
manda de transporte e incluso que puede llegar a aumentarla

[13], [14].

tenga la capacidad para los pasajeros que decidan dejar
de trasladarse en modos dependientes de las vias de
trafico mixto y que tenga la cobertura suficiente para
que sea significativo. Sin embargo, en tramos de la ave-
nida Caracas (arteria principal donde convergen varias
troncales del sistema TM) opera en las horas pico a
su capacidad. El aumento de la demanda en este eje
puede traducirse en reduccion en los tiempos de viaje
en TM por esperas en estaciones o por filas de buses
para acceder a las plataformas.

Contrario a lo que se pensaba (que la aplicacion de
impuestos llevarfa a la disminucion de la utilizacion
de vias, como se muestra en la figura 1), con una de-
manda de tendencia inelastica la reduccién de viajes
en vehiculos privados por causa de la medida serfa
muy pobre. En caso de una demanda perfectamente
inelastica, la cantidad de viajes en vehiculos privados
se mantendrfa constante, pese al aumento del precio
de cada viaje (figura 2).

Entonces tendria poco sentido seguir intentando
resolver el problema de la congestion en Bogota por
el lado de la demanda a corto plazo. Mas restricciones
inducirfan a la reduccién de la movilidad individual y de
la productividad de las empresas. Por eso las opciones
de solucion se deben concentrar en aumentar la oferta
de transporte. LLa implementacion de nuevas infraes-
tructuras en Bogota debe analizarse cuidadosamente,
en especial porque no todas ayudarian a quebrar la
inelasticidad de la demanda de calles.

Figura 2. Caso de una demanda perfectamente inelastica.
Figure 2. Perfectly inelastic demand.
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AMPLIACION DE LA MALLA VIAL: NO ES SOLUCION

Como se menciond al comienzo de este esctito, el
aumento del ingreso de las personas tiene un efecto
creciente y no lineal en la tasa de motorizacién y en
la movilidad [11]. En la medida en que la demanda
vehicular por calles aumenta rapidamente afio tras afio,
se vuelve necesario construir nuevas vias y ampliar y
mejorar las existentes. La provision de la cantidad de
kilémetros-carril de nuevas vias para los vehiculos
entrantes, en una metrépoli con rasgos monocéntricos
como Bogota, significaria no solamente la construc-
ciéon en la periferia, sino también el aumento de la
capacidad de las vias en zonas céntricas. Para lograr
esto, por la falta de espacio o por el alto costo de éste,
se requiere construir vias elevadas, tuneles, viaductos
(autopistas urbanas) y by-passes, que por lo general son
muy COStosos.

Construir mas y mas vias lleva a un circulo vicioso de
motorizacion-suburbanizacion. Peter Newman afirma
que cada autopista construida lleva a la ciudad a afianzar
la dependencia al carro [8].

Por otro lado, el principio de triple convergencia pre-
sentado por Anthony Downs en su libro Szucked in traffic,
plantea también que la construccion de nuevas vias no
es la solucion. El mejoramiento de una via para reducir
la congestion en horas pico la hara igual de congestiona-
da que antes de la ampliacion (en corto tiempo) por tres
razones: primero, porque los conductores que habian
estado usando otras rutas se cambiarfan a una ruta mas
conveniente; segundo, porque algunos de los viajeros
que habian estado utilizando otros medios empezaran
a usar esta via, y tercero, porque los conductores que
viajaban antes y después de la hora pico para evitar la
congestion, se cambiaran a la hora pico. Al poco tiempo,
la ampliacion estard igual de congestionada que antes
por el principio de triple convergencia [7].

Construir nuevas vias tendra ademas la implicacion
de crear un compromiso fiscal permanente e indefinido
para su mantenimiento. En Bogota, el mantenimiento
de la malla vial existente puede costar en los préximos
30 afios lo equivalente a la construccién de 50 km de
metro [11].

QUIEBRE DE LA INELASTICIDAD

Recapitulando, se tiene que un comportamiento no
inelastico (mas elastico) harfa que las medidas de mer-

cado para contrarrestar la congestion fueran efectivas
(figura 1). Si las vias tuvieran un sustituto o si dejaran
de ser tan necesarias, entonces su demanda tendria un
comportamiento mas elastico. Una red de metro o el
sistema TM, por ser independientes de las vias, podria
considerarse un sustituto del carro y del TPC.

Como los sustitutos cercanos son aquellos que cum-
plen en general las mismas funciones, se debe atacar
el problema revisando cémo lograr que un sistema de
transporte deseado sea mas atractivo que el automovil,
para que su fin, que es disminuir el nimero de usuarios
demandantes de vias y, por ende, reducir la congestion,
sea efectivo.

El automovil tiene caracteristicas que no tiene el
transporte publico. Definitivamente, la comodidad y la
versatilidad que ofrece el vehiculo privado no pueden
ser facilmente superadas por un sistema de transporte
publico. Entonces, éste ha de tener (dentro de la funcion
de utilidad-impedancia del modo) unos elementos que
lo hagan mas atractivo. El inico, en un medio conges-
tionado, es el tiempo de viaje.

Es clave que el sistema de transporte deseado trate
de reducir significativamente los tiempos de viaje. En
transporte publico, los tiempos de desplazamiento
hasta la estacion, de espera y de desplazamiento hasta
el destino, pesan bastante dentro del tiempo total del
viaje. Aca emergen dos reflexiones fundamentales para
el tema. Primera, la necesidad de incrementar la cober-
tura dentro de la ciudad de sistemas de via segregada
(independientes de las vias de trafico mixto). Asi se
incrementa la cantidad de origenes y destinos dentro
del alcance del sistema de transporte publico, lo que
implica tiempos bajos de acceso y egreso, por el hecho
de tener estaciones cercanas a las actividades. Segunda,
la necesidad de llevar a vivir mas personas dentro del
area de influencia de estos corredores (densificacion),
por las mismas razones.

Es decir, con un sistema de cobertura extensa, inde-
pendiente de las vias, se reducirfa el nimero de viajeros
cautivos del TPC y del carro. Un sistema integrado de
transporte publico de vasta cobertura, independiente
en su operacion de la red vial convencional y de gran
capacidad, con servicios frecuentes, preparado para
albergar a los nuevos viajeros (del trafico generado por
el crecimiento y de los del cambio del vehiculo privado
y el TPC), serfa a grandes rasgos la salida a la situacion.
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Foto 2. Transmilenio (TM).
Fuente: Carlos Felipe Pardo (GTZ-Transport Sourcebook).
Photo 2. Transmilenio (TM).

Como el acceso a transporte publico requiere un
desplazamiento no motorizado, la falta de andenes,
ciclorrutas y cicloparqueaderos en ciertas zonas de la
ciudad, sumada a la inseguridad, en especial en horas de
la noche, pueden ser factores desmotivantes para el uso
de éstos, a diferencia del carro, que presta un servicio
puerta a puerta.

COMENTARIOS FINALES

Los peajes y los impuestos a la gasolina, como medida
para disminuir el nimero de viajes en carro, son efec-
tivos solo en sistemas donde la demanda vehicular de
vias no es fuertemente inelastica. Entonces estas medi-
das, en ciudades como Bogota, deben aplicarse a corto
plazo, como mecanismos recaudadores de fondos para
financiar obras de infraestructura tendientes a reducir
la inelasticidad de la demanda de vias”. La construccién
de nuevas calles no llevara a una solucién definitiva de
la congestion. Construir nuevas vias a largo plazo, sin la
implementacién simultinea de un sistema de transporte
independiente de ellas, es entrar en un circulo vicioso
de dependencia del vehiculo privado y tiene como
consecuencia el compromiso permanente de recursos
para mas construcciones y su mantenimiento. Ademas,
la infraestructura vial en Bogota no es tan escasa como
se cree [11]. Sencillamente esta subutilizada (o mejor,
mal utilizada) por grandes deficiencias en la ingenierfa
de transito y en la falta de educacion y de control para
hacer cumplir las reglas’.

Varios son los factores fundamentales de un sistema
de transporte urbano alternativo, tendiente a mejorar
estructuralmente los problemas de congestion. Como
ya se explicé, modificar la particion modal, reduciendo
el nimero de viajes en transporte privado, es clave. Y
para que el transporte publico sea preferido por mas
personas sobre el automévil, tendrd que existir una
diferencia sustancial que haga mas atractivo al primero,
y esto se logra con los tiempos de viaje en transporte
publico. Mayor velocidad de transporte publico en una
ciudad con congestion solo se puede conseguir en vias
exclusivas.

Lo anterior hara que la demanda de vias mixtas sea
menos inelastica (mas elastica), por el hecho de dejar
de no tener sustitutos. En otras palabras, se logra que
motoristas frecuentes tengan una alternativa que sea lo
suficientemente atractiva para sacrificar las ventajas del
carro y se monten al transporte publico. Asf, finalmente,
medidas de mercado (impuestos y sobretasas) tendran
algiin efecto sobre la demanda como mecanismo para
regular el uso de las vias. Dependiendo de qué tan
costosos sean los viajes en transporte privado (por el
precio de la gasolina, peajes, parqueo, etc.) se podra de-
terminar el nimero de personas que se bajaran del carro.
Por ultimo, todo esto es valido si la nueva alternativa
de transporte publico tiene la capacidad de soportar
muchos viajeros, sin que la entrada de éstos lleve a que
los tiempos de viaje se afecten. Si la via exclusiva es la
solucion, tanto sistemas BRT (Bus Rapid Transit) como
Transmilenio o sistemas férreos urbanos (metro), pue-
den implantarse como eje de la solucion.
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NOTAS

1. En vehiculos privados o de transporte publico para sus reque-
rimientos personales de movilidad y en vehiculos utilitarios para
otro tipo de actividades (comerciales o industriales).

2. Acorde con muchos autores, entre ellos Mankiw (2001),
Yamauchi (1998), Arnott et al. (1994) y Liu & McDonald (1999).
3. La bicicleta y caminar se consideran modos no motorizados.
4. Central Business District es, en general, la zona céntrica de
la ciudad. Se caracteriza por tener alta densidad de actividades
que atraen trafico. Ademas, se presenta alta intensidad del uso
del suelo.

5. Conocido como las tres E: Engineering, Enforcement, Edu-
cation.
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Resumen

Teniendo en cuenta que el ensayo “Evaluacion de la resistencia
mecanica por el método de 10% de finos”, propuesto en las
“Especificaciones generales de construccion de carreteras, 20077,
del Ministetio de Transporte, Instituto Nacional de Vias y en las
“Especificaciones técnicas generales de materiales y construccion
para proyectos de infraestructura vial y de espacio publico en
Bogota, D.C. - IDU ET 2005”, no es bien conocido en Colombia,
en los laboratorios de Suelos y Pavimentos del Centro de Estudios
Geotécnicos de la Escuela Colombiana de Ingenierfa se inicié un
estudio para su implementacion, cuyos resultados preliminares se
presentan en este articulo.

Adicional a una breve revision teérica de los conceptos basicos
involucrados en el ensayo, se muestran los resultados de las pruebas
de 10% de finos y de desgaste Los Angeles, realizadas sobre seis
muestras de agregado, utilizados en la ciudad de Bogota en la
construccion de estructuras de pavimento. Igualmente, se incluye el
andlisis de los resultados y se presentan conclusiones preliminares,
teniendo en cuenta el nimero reducido de muestras analizadas y de
referencias del ensayo que se encontraron. Finalmente, se incluyen
algunas recomendaciones derivadas del proceso.

Palabras claves: agregados, 10% de finos, dureza, carreteras.

Abstract

Taking into account that the test Mechanical Strength Evaluation
with the 10 per cent Fines Method (proposed within the Ministry
of Transport’s “General Specifications for Highway Construction

- 2007” and within the document “Technical General Construction
and Materials Specifications for Road Infrastructure Projects and
Public Space Works in Bogota, D.C. IDU ET 2005”) is not well
known in Colombia, the Soils and Pavements Laboratory from

the Geotechnical Studies Center at the Escuela Colombiana de
Ingenierfa begun a process for its implementation. The preliminary
results from this process are presented in this document.

In addition to a brief theoretical review of the basic concepts
involved in the test, results from 10 per cent fines and Los Angeles
Abrasion tests performed over 6 aggregate samples used in
pavement construction projects in the city of Bogota are presented.
An analysis of results is included and preliminary conclusions

are presented, taking into account the limited amount of samples
evaluated and test references found. Some recommendations derived
from the process are also included.

Keywords: aggregates, 10 per cent fines, hardness, roads.
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ANTECEDENTES

En las “Especificaciones generales de construccion
de carreteras”, del Ministerio de Transporte, Instituto
Nacional de Vias, de la Republica de Colombia, afio
2007 (1), y en las “Especificaciones técnicas generales
de materiales y construccion para proyectos de infraes-
tructura vial y de espacio publico en Bogota, D.C. - IDU
ET 20057 (2), dentro de los nuevos ensayos que se in-
troducen para evaluar la dureza de los agregados pétreos
que se empleen para la construcciéon o la conformacion
de las diferentes capas de la estructura de un pavimento,
se encuentra el ensayo de “Resistencia mecanica por
el método del 10% de finos”, o simplemente 10% de
finos, contemplado en las Especificaciones del Instituto
Nacional de Vias por la norma INV E-224, o por la
Norma BS-812 Parte 111, en las Especificaciones del
Instituto de Desarrollo Urbano.

Los ensayos de 10% de finos y Micro Deval comple-
mentan la evaluacion de la calidad de los agregados que
se realiza cominmente, aplicando la prueba tradicional
de desgaste en la maquina de Los Angeles.

El ensayo del 10% de finos se derivo del ensayo de
Valor de Trituracion del Agregado, ACV (por su sigla
en inglés, Aggregate Crushing 1 alue), desarrollado por el
Road Research Laboratory de Gran Bretafia hace mas
de 40 anos. En Colombia, aun cuando una vatiante del
ACV, conocida como “Coeficiente de Friabilidad de los
Agregados” se encontraba contemplada en las normas
de ensayo de materiales para carreteras del Instituto
Nacional de Vias de 1996, bajo la designacion INV E
- 229 (3), el ensayo no se implementé de manera ruti-
naria en los laboratorios de control de materiales para
carreteras debido principalmente a que sus resultados no
se consideran en las especificaciones de los agregados.

Lo anterior motivo en los laboratorios de suelos y
pavimentos del Centro de Estudios Geotécnicos de la
Escuela Colombiana de Ingenierfa, la implementacién
del ensayo del 10% de finos y el analisis comparativo
de sus resultados con los encontrados en el ensayo de
desgaste en la maquina de Los Angeles. Los ensayos
se realizaron sobre fuentes de agregados utilizados en
la ciudad de Bogota. En este articulo se presentan los
resultados y las conclusiones preliminares obtenidas,
asf como algunas recomendaciones derivadas de este
proceso.

1. EL ENSAYO DE 10% DE FINOS

Los ensayos de 10% de finos y el Valor de Trituracién
del Agregado (ACV) son bien conocidos y aceptados en
el Reino Unido para estimar las propiedades mecanicas
de los agregados. En el primer ensayo, se determina la
carga para producir un 10% de finos, mientras que en el
segundo se establece la cantidad de finos que se produ-
cen bajo la accion de una carga de 40 toneladas. Ambos
ensayos se encuentran normalizados en los estaindares
britanicos (BS 812) y se llevan a cabo de manera similar
sobre aproximadamente la misma cantidad de muestra,
siendo indicativos de la resistencia a la trituracion de
los agregados.

De acuerdo con el reporte No. 281 del National
Cooperative Highway Research Program (NCHP), de 2003
(4), no se tienen disponibles estandares de ensayo de la
AASHTO o dela ASTM equivalentes al ensayo del 10%
de finos para medir la resistencia del agregado, lo que
hace 16gico el pensar que esta prueba no es especificada
por ninguno de los departamentos de transporte de los
estados de Estados Unidos. Igualmente, quizas debido a
no contar con este ensayo especificado en los estandares
norteamericanos, no se encuentran referencias recientes
de estudios relacionados con el método de ensayo.

En el Reino Unido, el ensayo de Valor de Trituracion
del Agregado (ACV) se adopto inicialmente como un
estandar para agregados, naturales o triturados, usados
en la elaboracién de concretos hidraulicos. Posterior-
mente este ensayo se acepté también como estandar
para agregados utilizados en carreteras

En el ACV, una muestra con particulas de tamafio
comprendido entre 14 mm y 10 mm se somete a la
aplicacién de una carga de 40 toneladas a una velocidad
uniforme de 4 ton/min. Aproximadamente 3 kg de
agregados, con tamafo normalizado, se colocan en un
molde de acero cilindrico de 15 cm de didmetro y se so-
meten a una carga continua, transmitida por un piston,
en una maquina de ensayos de compresion. Después de
la aplicacion de la carga, se tamiza la muestra por la
malla de abertura 2,40 mm, registrando la masa del
material que pase este tamiz, la cual se expresa como
un porcentaje de la masa de la muestra original. El
promedio de los porcentajes obtenidos en dos ensa-
yos, que no difieran en mas del 1%, aproximado al
entero, se da como el ACV del agregado ensayado.

Aun cuando, en general, el ensayo de ACV se encon-
tr6 como un medio util para comparar la resistencia a
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la trituracién de muchos tipos de agregados usados en
carreteras, también se encontré que es relativamente
insensible a las diferencias en resistencia de materiales
débiles, tal como lo establecieron Shergold y Hosking,
en 1959, y lo citan Turk y Dearman en el articulo “An
investigation of the relation between ten percent fines and
crushing value test of aggregates” (UK) (5). Se considera
que este resultado se debe a que los materiales débiles se
compactan, adquiriendo una configuracién densa antes
de que se alcance la carga de 40 toneladas, reduciéndose
por tanto la cantidad de trituracion que puede ocurrir en
las etapas posteriores a la densificacion.

Debido a que la densificacion del material, resul-
tante del llenado de los vacios con los finos formados
durante el ensayo, impide diferenciar entre si los mate-
riales débiles, Shergold y Hosking observaron que esta
dificultad se podia superar, seleccionando condiciones
de ensayo que aseguraran la formacién de una porcion
de finos relativamente baja. Asi, sugirieron la carga para
el 10% de finos como un ensayo alterno, aceptado por
los estandares britanicos (BS).

En el ensayo del 10% de finos se determina la carga
requerida para producir este porcentaje, empleando
el mismo equipo y los mismos tamices usados en la
determinacién del ACV. En el ensayo, se aplica una
carga a una velocidad uniforme sobre un agregado
de tamafio normalizado (14 - 10 mm) para causar, en
diez minutos, si el material de ensayo es roca triturada,
una penetracion total del piston de aproximadamente
20 mm. Se espera que el peso de los finos que pasan
el tamiz de 2,40 mm, expresado como un porcentaje
del peso inicial de la muestra, se encuentre entre 7,5 y
12,5%. De otra manera, el ensayo debe repetirse para
alcanzar una diferente penetracion en el material y un
contenido de finos en el rango mencionado.

La fuerza requerida para producir el 10% de finos
se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Carga 10% de finos )

Donde:
%t =

corresponde al porcentaje de finos produci-

dos por la carga Q .

Q. = cargaaplicada para lograr una cierta penetra-
cién y producir un porcentaje de finos f_en-
tre 7,5y 12,5%.

Esta ecuacion la propuesieron inicialmente Sher-
gold y Hosking basados en la relacion experimental
establecida entre las cargas y los finos producidos en
el ensayo de Valor de Trituracion del Agregado (ACV),
llevado a cabo con la aplicacion de cargas diferentes
de 40 toneladas. Aun cuando en la gran mayoria de
los casos esta relacion se encontré que era curvilinea,
Shergold y Hosking sugirieron, para propositos practi-
cos y para todo tipo de agregado, que la relacion podia
considerarse una recta, en el rango de 7,5 a 12,5% de
finos, pasando la recta por las coordenadas (0, —4) en
cero carga.

Un valor alto de la carga para producir el 10% de
finos es indicativo de un agregado resistente, mientras
que un valor bajo lo es de un material débil.

El procedimiento de ensayo es relativamente simple
y no consume mucho tiempo, por lo que se considera
apropiado para especificarse como un ensayo de em-
pleo rutinario en los laboratorios para la evaluacion y
el control de calidad de los agregados usados para la
conformacion de capas de estructuras de pavimento.
Sin embargo, pueden presentarse limitaciones para su
implementacién en laboratorios de control en campo,
debido a la necesidad de contar, dentro de los equipos
para la realizacién del ensayo, con una maquina de
compresion que tenga capacidad para aplicar cargas de
por lo menos 500 kN (50 toneladas fuerza).

En la figura 1 se muestra de manera detallada el
diagrama de flujo del ensayo siguiendo el procedi-
miento propuesto en la norma INV E 224. También
se puede apreciar este procedimiento en la secuencia
fotografica 1.

2. COMPARACION DEL ESTANDAR DE ENSAYO PROPUESTO
POR EL INV CON OTROS ESTANDARES

El ensayo de carga para el 10% de finos se normalizé en
el Reino Unido y se encuentra contemplado en la norma
BS 812 - Parte 111, “Methods for Determination of
Ten Percent Fines Value (TFV)” (6). La norma citada
corresponde al estandar sugerido en las especificaciones
del Instituto de Desarrollo Urbano ET-2005 y es, como
ya se menciond, basicamente un ajuste del ensayo del
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Valor de Trituracion del Agregado (Aggregate Crushing
Valne, ACV). Muy similares a este estandar de ensayo
y practicamente derivados de éste se encuentran, entre
otros, el estandar Surafricano Sabas Mezhod 842:1994,
Fact value (10% fines aggregate crushing value) of coarse ag-
gregates (7) y los estandares del estado de Queensland
Q205A, Q205B y Q205C de 1986, Determination of the
ten percent fines value dry, wet y wet/ dry strength variation (8),
respectivamente.

Aun cuando los equipos y sus especificaciones para
el ensayo del 10% de finos que se presentan en el estan-
dar del INV son practicamente los mismos que en los
estandares citados, se tienen ligeras diferencias entre los
procedimientos propuestos por estas normas, que vale
la pena mencionar. Por ejemplo en los otros estandares:

¢ Se propone ensayar el agregado tanto en condicion
seca como en condicion humeda (Agregado saturado
y seco superficialmente).

En los estandares del estado de Queensland es
posible ensayar agregados en rangos diferentes de
tamafio, para lo cual se varfan las dimensiones de
los cilindros de ensayo y del tamiz sobre el cual se
determina el porcentaje de finos.

En algunos de estos estandares, para cada condicion
del agregado, se ensayan tres muestras, variando
la velocidad de aplicacion de la carga y por tanto
la profundidad de penetracion del piston en cada
muestra, tomando como referencia una penetracion
de 20 mm, de tal forma que se obtenga la magnitud
de la fuerza aplicada para obtener menos del 7,5% de
finos, entre el 7,5 y 12,5%, y mas del 12,5% de finos.
Los resultados, diferenciando aquellos obtenidos
para la condicion seca de los encontrados para la
himeda, se presentan en un grafico de porcentaje de
finos contra carga aplicada, de la cual se obtienen las
fuerzas requeridas para obtener el 10% de finos, en
cada una de las condiciones de ensayo del agregado.

Figura 1. Diagrama de flujo del ensayo 10% de finos de acuerdo con la norma INV E -224.

Figure 1. Flow chart of 10 per cent fines test according to the Standard INV E-224.
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Fotos 1. Secuencia fotogréfica del procedimiento del ensayo 10% de finos.

Photo 1. Photographic sequence of 10 per cent fines test.

* En general, los estandares indican que es posible la
aplicacion de la ecuacion 1, en caso de ensayos de
rutina y en aquellos en que el comportamiento de
la muestra se pueda predecir con bastante precision,
cuidando que el porcentaje de finos producido bajo
la carga aplicada se encuentre en el rango de 7,5 a
12,5%.

* Enalgunos de estos estandares se incluye la precision

que debe tener el ensayo, estableciendo su repetibi-
lidad y su reproducibilidad.

Aun cuando se considera que estas diferencias en
los procedimientos no son significativas, se recomienda
la revision de la norma INV E 224 para, en lo posible,

ajustarla a un procedimiento en el que se tomen en
cuenta los aspectos mencionados, con la posibilidad
de obtener un parametro adicional de calidad de los
agregados como lo es su comportamiento en condicion
himeda y de esta manera también poder evaluar su
susceptibilidad al agua. A este respecto cabe destacar
que las especificaciones de materiales del INV exigen
un valor minimo de la relacién entre las cargas para el
10% de finos con el agregado en condicion humeda y
en condicion seca.

Igualmente, la realizacion de tres pruebas sobre el
mismo agregado para obtener las cargas que producen
diferentes porcentajes de finos, en lugar de aplicar
unicamente la ecuacion 1, permitirfa, ademads de la ve-
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rificacién de esta ecuacion, ampliar la informacion del
comportamiento y de las caracteristicas de dureza de
las fuentes de agregado propias.

3. COMPORTAMIENTO DE LOS AGREGADOS EN EL ENSAYO

Como ya se menciond, en estudios realizados sobre di-
ferentes materiales por Shergold y Hosking, se encontr6
una relacion no lineal entre los finos producidos durante
los ensayos de valor de trituracién de los agregados,
ACV vy la carga aplicada (figura 2). Para agregados de
rocas de Dolerita, en un rango de bajos porcentajes
de finos, Weinert (1980) obtuvo una relacién lineal

(figura 3).

Figura 2. Relacién entre la carga y el porcentaje de finos

producido.
Figure 2. Relation between load and fines percent produced.

Figura 3. Relacién entre la carga y el porcentaje de finos
producido (Weinert, 1980).

Figure 3. Relation between load and fines percent produced (Weinert, 1980).

La proporcionalidad entre la carga aplicada y los
finos producidos durante el ensayo también se corro-
boré en los estudios de Turk y Dearman (1989) para
materiales como cuarzo dolerita, frescos o meteorizados
y también para calizas (figuras 4 y 5).

Figura 4. Relacién entre la carga aplicada y los finos produ-
cidos (Turk y Dearman, 1989).

Figure 4. Relation between applied load and fines produced (Turk y Dearman,
1989).

Figura 5. Relaciéon entre la carga y los finos producidos (Turk
y Dearman, 1989).

Figure 5. Relation between load and fines produced (Turk y Dearman, 1989).

De esta manera, Shergold y Hosking sugirieron,
para propositos practicos y para todo tipo de agrega-
do, la ecuacién 1, que relaciona la carga y el porcentaje
de finos, cuando el porcentaje de finos producido se
encuentra entre el 7,5 y 12,5%.
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4, EFECTO DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS EN EL VALOR
DE LA CARGA PARA EL 10% DE FINOS

Los resultados del ensayo de carga para el 10% de finos,
al igual que los de ensayos similares como el Valor de
Trituracion del Agregado (ACV) y el Valor de Impacto
del Agregado (AIV), son fuertemente dependientes del
tamano de las particulas de agregado.

En todos estos ensayos generalmente se recomienda
preparar una muestra del agregado con particulas de
tamafio estandar, cuyos diametros estén comprendidos
entre 14y 10 mm. Sin embargo, a menudo este rango de
tamafios de particulas es dificil de obtener, por lo que
para evaluar la calidad del agregado se recurre al ensayo
usando una muestra con tamafo de particulas diferente
del especificado. En la tabla 1 se muestra, de acuerdo
con los estandares Q205A y Q205B propuestos por
el estado de Queensland, el rango de tamafios de par-
ticulas que es posible evaluar, junto con los respectivos
diametros de los cilindros de ensayo y de medida y la
apertura del tamiz para separar los finos.

Turk y Dearman (1988) (9) investigaron la influencia
en los resultados del ensayo de carga para el 10% de
finos, sobre diferentes tipos de rocas, obteniendo el
comportamiento que se aprecia en la figura 6. En esta
grafica queda de manifiesto que cuanto mas grande sea
el tamafio de las particulas de agregado, menor es la
carga requerida para producir el 10% de finos.

De los resultados presentados en la figura 6, tam-
bién es posible concluir que la magnitud del efecto del
tamano de las particulas de agregado sobre la carga para
producir el 10% de finos esta relacionada con la dureza
de la roca; cuanto mas débil sea ésta, se presenta un
efecto poco significativo del tamafio de las particulas
en la carga, mientras que si la roca es fuerte se observa
un efecto mas pronunciado.

Figura 6. Relacidn entre el tamano de particulas del agregado

y la carga para el 10% de finos.
Figure 6. Relation between the particle size of the aggregate and the load

for the 10 per cent fines.

Tabla 1
Rangos de tamafos de particulas y demdas condiciones generales para el ensayo del 10% de finos,
propuesto en el estandar Q205A

Tamano nominal Diametro del Diametro del Cantidad aproximada de Profundidad de la Abertura
del
del agregado cilindro de cilindro de material para los tres muestra de prueba, tamiz para
ensayo medida ensayos y llenar el en el cilindro de ensayo, separar los
cilindro de medida después del finos
Pasa Retiene punzonamiento
mm mm mm mm kg litros mm mm
26,5 19,0 150 115 15 9 100 4,75
19,0 13,20 150 115 15 9 100 3,35
13,20 9,50 150 115 15 9 100 2,36
9,50 6,70 150 115 15 9 100 1,70
6,70 4,75 75 60 1,8 1,5 50 1,18
4,75 3,35 75 60 1,8 1,5 50 0,850
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Para tener un orden de magnitud de la carga que
pueda producir el 10% de finos en agregados ensayados
en condicion seca y en condicion humeda, de diferentes
tipos de rocas, se presenta en la tabla 2 un listado de
valores tipicos.

Tabla 2
Valores tipicos de carga para producir el 10% de finos en
agregados de diferentes tipos de rocas

Roca Resistencia Resistencia

en seco tipica en humedo

(kN) tipica (kN)
Adamelia 150 130
Andesita 190 140
Basalto 290 250
Diorita 260 230
Dolerita 180 160
Gabro 250 200
Granito 200 170
Granodiorita 300 260
Basalto metamorfoseado 330 240
Hornfels 290 220
Calizas, 200 160
Meta - Gragwaca 270 210
Lodolita 180 160
Cuarcita 220 110
Riolita 230 210
Pizarra 190 150
Tracita 220 180
Toba 250 190

6. MATERIALES Y ENSAYOS REALIZADOS EN EL ESTUDIO

Varios proveedores de agregados usados principalmente
para la elaboraciéon de mezclas asfalticas en la ciudad
de Bogota colaboraron con el estudio suministrando
un total de seis muestras de materiales, sobre las cuales
se realizaron los ensayos de desgaste Los Angeles, en
seco 500 revoluciones, INV E 218), en seco 100 revo-
luciones y de evaluacion de la resistencia mecanica por
el método de 10% de finos INV E 224).

Con el prop6sito de aproximar el tamafio de las par-
ticulas de agregado del ensayo de desgaste Los Angeles
al usado en la prueba del 10% de finos, se emple6 la
gradacion B (19,0 mm - 9,5 mm), indicada en la norma
respectiva.

Alas muestras de agregado se les realizé inspeccion
visual para identificar el tipo de roca predominante,

encontrandose que corresponden en su mayoria a are-
niscas cuarciticas, con excepcion de la muestra 5, en la
que se tiene una mezcla de diabasas, granitos, areniscas
y andesitas, principalmente.

Tabla 3
Resultados del ensayo de 10% de finos sobre las muestras
analizadas
Muestra Penetracion Carga
No. (mm) (kN) % finos
1 12 98 4,8
15 137 8,0
20 188 10,1
25 287 15,3
2 12 84 5,2
15 162 10,0
20 240 14,8
3 20 141 6,2
24 201 10,1
28 303 15,3
4 10 92 3,3
15 125 5,8
20 219 10,2
25 343 16,0
5 12 208 6,1
15 220 6,5
20 341 10,1
25 532 15,7
6 12 125 3,3
15 200 7.5
20 271 10,1
25 396 14,8

7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Enla tabla 3 se presentan para cada una de las muestras
a las cuales se les realiz6 la prueba de 10% de finos, si-
guiendo la norma INV E 224, los valores de penetracion
medida, carga aplicada y porcentaje de finos obtenido,
para la respectiva penetracion.

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos
de los ensayos de desgaste Los Angeles en seco a 500 y
a 100 revoluciones, incluyendo el calculo de la relacion
entre las pérdidas respectivas.
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Tabla 4
Resultados del ensayo de desgaste en la maquina
de Los Angeles

Relacion
% pérdidas % pérdidas 100 rev/ 500
Muestra 100 rev 500 rev rev
1 9,8 28,7 0,34
2 6,9 29,7 0,23
4 5,1 25,2 0,20
5 7,0 22,8 0,31
6 3,3 18,8 0,17

Una mirada rapida a los datos consignados en la
tabla 3 arroja una conclusion evidente: a medida que
se aumenta la penetracion en el agregado, se incre-
menta la carga requerida para lograr esta penetracion
y el porcentaje de finos producido, presentandose una
relacién no lineal entre la penetracién y cada uno de
estos parametros.

En el rango de finos obtenido (< 20%), y para todas
las muestras ensayadas, se presenta una relacion lineal
entre la carga aplicada y la cantidad de finos producida,
tal como se puede apreciar en la figura 7 y en los datos
consignados en la tabla 5. Se tiene asi una familia de
rectas que, con excepcion de la muestra 5, presentan
pendientes muy similares, lo cual presumiblemente es
atribuible a que se trata de un mismo tipo de roca, que
como ya se mencioné corresponden a areniscas cuar-
citicas, en su gran mayoria.

Figura 7. Relacion entre el porcentaje de finos producido y

la carga aplicada para las muestras evaluadas.
Figure 7. Relation between the fines percent produced and the applied load
for tested samples.

Tabla 5
Relaciones obtenidas entre carga aplicada y porcentaje de
finos producido

M1 Q = 18,403 * % finos + 1,7483 R? = 0,9894
M2 Q = 16,219 * % Finos - 0,4542 R? =
M3 Q = 17,95 * % finos + 26,102 R? = 0,9952
M4 Q = 20,102 * % finos + 17,253 R? = 0,9954
M5 Q = 33,821 * % finos + 0,3921 R? =
M6 Q = 23,802 * % finos+ 35,589 R? = 0,9892

Aun cuando practicamente para cada una de las
muestras la carga para el 10% de finos Q10 se obuvo
directamente en el ensayo, esta carga también se calculd
usando la ecuacién 1, incluyendo los casos en los cuales,
con las cargas aplicadas, se obtuvo un porcentaje de
finos comprendido entre el 7,5 y 12,5%. Los resultados
asf obtenidos se presentan en la tabla 6.

Como se observa de los datos consignados en la tabla
0, la carga para el 10% de finos, calculada a partir de las
cargas aplicadas con las que se lograron los porcentajes
de finos menores del 10%, difiere en un 20 kN de la
medida, subestimando este valot.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede
concluir que todos los materiales evaluados presentan
una adecuada resistencia y dureza. En términos ge-
nerales, se puede decir que los valores respectivos de
la carga para el 10% de finos superan a los minimos
establecidos en las especificaciones del INV y del IDU,
para las aplicaciones en el pavimento y para los niveles
de transito.

Tabla 6
Carga para producir el 10% de finos en cada una
de las muestras ensayadas

Carga aplicada % finos  Carga para el 10% de
Muestra No. (kN) medido  finos (kN) calculada

1 137 8,0 160

188 10,1 187
2 162 10,0 162
3 201 10,1 199
4 219 10,2 215
5 341 10,1 339
6 200 7,5 243

271 10,1 269
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En cuanto a los resultados del ensayo de desgaste
en la maquina de Los Angeles, como se desprende de
los datos consignados en la tabla 4, con excepcion de
las muestras 1 y 5, los demas materiales evaluados en
el estudio son relativamente homogéneos en su dureza,
ya que la relacion entre las pérdidas en el ensayo Los
Angeles después de las 100 y las 500 revoluciones, se
encuentra alrededor del 20%. Por otro lado, la magnitud
de las pérdidas obtenidas es indicativa de que todas las
muestras ensayadas presentan una adecuada resistencia
o dureza, y en términos generales podrian usarse parala
elaboracion de mezclas asfalticas que se van a aplicar en
capas de base e intermedias en vias con altos voliumenes
de transito, de acuerdo con las especificaciones vigentes
del INV y del IDU.

En la figura 8 se presenta la relacion entre el por-
centaje de pérdidas obtenidas en el ensayo de desgaste
en la maquina de Los Angeles y la carga para producir
el 10% de finos, para las muestras evaluadas. Como se
desprende de esta figura, aun cuando no se obtuvo una
buena correlacion entre estos dos parametros, si es clara
la tendencia de que a medida que aumentan las pérdidas
en el ensayo de desgaste disminuye la magnitud de la
carga necesaria para producir el 10% de finos.

Figura 8. Relaciéon entre las pérdidas en el ensayo de desgaste en la

méaquina de Los Angeles y la carga para producir el 10% de finos.
Figure 8. Relation between losses in the test of Abrasion in the Machine of Angels
and the load to produce 10 per cent fines.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ La calidad de los agregados empleados en el pavi-
mento constituye un factor importante que detet-
mina su comportamiento. Es bien sabido que una

de las caracteristicas que debe cumplir un agregado
usado en pavimentacion es su dureza. Se exige, por
tanto, que los agregados sean resistentes a la abra-
sion para prevenir la trituracion, la degradacion y la
desintegracion que se pueden presentar cuando se
encuentran almacenados, se transportan, se extien-
den, compactan y se someten alas cargas del transito.
El ensayo de carga para el 10% de finos, para medir la
dureza de un agregado, es una prueba relativamente
simple que se puede implementar en los laboratorios
de control de calidad de materiales para carreteras.
Sin embargo, pueden presentarse limitaciones para
su implementacién en laboratorios de control en
campo debido a la necesidad de contar, dentro de
los equipos para la realizacién del ensayo, con una
maquina de compresion que tenga capacidad para
aplicar cargas de por lo menos 500 kN (50 toneladas
fuerza).

Aun cuando el ensayo tiene mas de 40 afos de im-
plementado en el Reino Unido, en muchos paises
americanos, entre ellos Estados Unidos, la prueba no
esta especificada y las referencias recientes, relacio-
nadas con el ensayo y con el parametro asf obtenido,
son bastante limitadas.

Aun cuando el nimero de muestras de ensayo eva-
luadas es reducido, fue posible comprobar la validez
dela ecuacion de carga para el 10% de finos, presen-
tada en la norma INV E-224, aplicable solamente en
el rango entre el 7,5y 12,5% de finos, fuera del cual
la carga puede ser subestimada o sobrestimada. Asi
mismo, se comprobé que la relacion entre la carga
aplicada y el porcentaje de finos, para un porcentaje de
finos menor del 20%, es lineal. Para todas las muestras
evaluadas, los datos experimentales de carga aplicada
y porcentaje de finos obtenido se ajustaron a una
linea recta, lograndose coeficientes R2 practicamente
iguales a la unidad.

Se encontr6 una relacion logica entre la carga para
producir el 10% de finos y las pérdidas en el ensayo
de desgaste en la maquina de Los Angeles; a medida
que aumenta la carga disminuyen las pérdidas, como
era de esperarse. Sin embargo, no se obtuvo una
buena correlacion entre los resultados de estos dos
ensayos.

De manera particular, para el caso colombiano se
concluye que la norma de ensayo INV E224 requie-
re revisarse, para que adicionalmente a la ecuacion
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Q,,=14 Q_/(%f +4), la determinacién de la carga
para producir el 10% de finos se realice a partir de
un grafico de carga aplicada contra porcentaje de
finos producido, y debe ampliarse para incluir el
procedimiento de ensayo que se debe seguir sobre el
material en condicién himeda, asi como aspectos re-
lacionados con la precision del ensayo, tal como esta
establecido en los estandares britanicos, Surafricanos
y del estado de Queensland que se consultaron.

* Como ya se ha insistido en otros estudios, es im-
portante que las agencias viales de Colombia, entre
ellas el IDU y el INV, promuevan estudios para el
inventario de las caracteristicas y propiedades de las
fuentes de agregados, estableciendo niveles de cali-
dad asociados con su comportamiento en servicio.
Se recomienda que dichos estudios tengan en cuenta
diferentes zonas climaticas del pafs, al igual que di-
versas condiciones de aplicacion y solicitaciones de
transito.

* TFinalmente, se recomienda seguir recopilando infor-
macion sobre el ensayo y resultados sobre fuentes de
materiales propios, con el propésito de conformar
una base de datos que permita conocer mas nuestros
materiales y asi mismo ajustar las especificaciones a
las condiciones imperantes en el pafs.
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