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RESUMEN

La via Bajada de Chanduy - Pocito — Agua Verdes se ubica al noroeste de la
provincia del Guayas cerca de Cerecita, dicho proyecto permitira a sus
beneficiarios conectarse a la red vial que conecta la Provincia de Santa Elena y
del Guayas , los mismos que en época invernal quedan aisladas del resto de
poblaciones, lo cual se convierte en un problema para el desarrollo agronémico

del sector como son otros recintos de las provincias antes mencionadas.

El desarrollo de la siguiente tesina se sustenta en el uso de geomallas para
mejorar la resistencia de la via especificamente desde la altura de la abscisa
2+900 hasta 3+600, mostrando las ventajas de usar este procedimiento con el
nombrado geosintético. Para ello se hace necesario un andlisis de el tipo de
material que este al alcance de via (terraplén, base y subbase) y del
geosintético a usarse, cuyas propiedades fisico-mecanicas deben satisfacer

necesidades de resistencia de la via.

El presente estudio comprende :



Aspectos generales de los geosintéticos existentes en el mercado,
aplicaciones en la Ingenieria Civil, también de las geomallas con algunas
de sus propiedades y especificaciones.

Descripcion general de los componentes estructurales del pavimento y la
metodologia paso a paso para obtener un disefio de espesores mediante
el procedimiento AASHTO y su aplicacién correspondiente a la carretera
motivo de nuestro trabajo.

Detallamiento del refuerzo de vias mediante geomallas biaxiales, para lo
que se dara a conocer la forma de uso y beneficios en la resistencia de
confinamiento que se pueden obtener. Asimismo se expondran los
resultados de la aplicacion de este método en la carretera que estamos
tratando.

Por ultimo se presentara una analisis comparativo de costos para cada
uno de las metodologias de disefio empleadas en este trabajo mostrando
las bondades de utilizar las geomallas biaxiales como refuerzo en sub-

rasantes.
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INTRODUCCION

En muchas ocasiones los geosintéticos han sido una solucién exitosa pero en algunos casos
la falta de conocimiento y de una metodologia de disefio que permita definir los
requerimientos de estos materiales de acuerdo con las condiciones particulares de cada
proyecto, no ha permitido que los beneficios de esta tecnologia sean aprovechados en su
total magnitud. La aplicacion eficaz de geosintéticos, promueve sus capacidades y formula
disefos preliminares que permitan definir requerimientos técnicos de acuerdo a cada tipo de
obra. Como resultado de este proceso, se presenta a la Ingenieria metodologias de disefio
para separacion y estabilizacion de vias, refuerzo en vias con geotextiles y geomallas,
pavimentacion y repavimentacién, sistemas de subdrenaje, refuerzo en muros de

contencion, refuerzo de taludes, refuerzo de terraplenes sobre suelos blandos, etc.

En nuestro trabajo hemos pretendido demostrar de una forma técnica, qué tanto podemos
optimizar recursos a la hora de construir una carretera, en este caso con el uso de
geomallas. El objetivo es que esta nueva forma de disefar y construir haga que las
carreteras puedan llegar a lugares que por el costo no han podido acceder a las mismas. Es
aqui donde la herramienta de ingenieria también se vuelve herramienta social y de

desarrollo, lo cual sera siempre el objetivo de cualquier empresa humana.

Este trabajo se centra en la descripcion de cada uno de los procesos de disefio, el AASHTO
(el tradicional) y la metodologia usando GEOMALLAS, procedimiento estudiado por afios
que ha sido tecnificado y normalizado para su utilizacién incluso en suelos y condiciones
climaticas tan dificiles como los de Ecuador. Al final se expondra una comparacion
referencial en la que se demostraran las bondades de la utilizacién de geomallas y asi

incentivar el uso de las mismas por la comunidad de ingenieros.



OBJETIVOS
Presentar la metodologia para disefiar un pavimento flexible utilizando geomallas y
demostrar sus ventajas econémicas y de optimizacion de recursos frente al disefio

tradicional por el método AASHTO.

CAMPO DE ACCION

En nuestro trabajo abarcaremos generalidades de los geosintéticos, precisando un
poco mas en las caracteristicas de las geomallas. Expondremos procedimientos de
disefio para pavimentos flexibles tanto para el método tradicional (AASHTO) como
para el disefio utilizando geomallas. Ambos disefios seran aplicados a un tramo de
la carretera Bajada de Chanduy — Pocito — Aguas Verdes entre las abscisas 2+900 y
3+600.

Al final del trabajo ilustraremos los resultados de los espesores de las capas del
pavimento para ambos disefios y complementaremos con una comparacion en

cuanto a costos de materiales.

PROBLEMA A RESOLVER

Con el disefio de pavimentos flexibles utilizando geomallas se pretende solucionar
las complicaciones que resultan de construir carreteras sobre subrasantes de mala
calidad y los problemas que acarrea no tener a disposicion material desde canteras
lejanas proponiendo disefios con espesores menores que brinden igual capacidad
estructural e incluso econémicamente mas factible lo que posibilita el empleo de
estas vias de comunicacién en donde el factor econdmico es limitado y la necesidad

urgente.



CAPITULO 1

GEOSINTETICOS

1.1 ASPECTOS GENERALES

Geosintético es un producto en el que, por lo menos, uno de sus
componentes es a base de polimero sintético o natural, y se presenta en
forma de filtro, manto, lamina o estructura tridimensional, usada en contacto
con el suelo o con otros materiales dentro del campo de la geotecnia o de la
ingenieria civil.

Existen varios campos de aplicacion de los geosintéticos en el mundo de la
construccion y la edificacion como son: obras viales, obras hidraulicas,
sistemas de control de erosion, aplicaciones medioambientales, entre otras.
La fabricacién de los geosintéticos comprende procedimientos principalmente
de extrusion, tecnologia textil y/o ambas tecnologias: Textil y plastica.

Los geosintéticos se derivan de fibras artificiales, compuestos basicamente
de polimetros como polipropileno, poliéster, poliamida y polietileno, siendo

los 2 primeros los de mayor utilizacién en la actualidad.

1.2 CLASIFICACION DE LOS GEOSINTETICOS

Los tipos de geosintéticos mas comunes utilizados en el campo de la
ingenieria son los geotextiles, las geomallas, las geomembranas, las
georedes y otros geocompuestos derivados de la unidén de las caracteristicas

y cualidades de cada uno de los anteriores.



1.2.1 GEOTEXTILES
Son materiales flexibles y permeables a los fluidos fabricados de fibras
sintéticas como el poliéster o polipropileno. Sus caracteristicas los hacen

capaces de retener particulas de suelo mayores que el tamano de sus poros.

Figura 1.1 Geotextil

1.2.2 GEOMALLAS

Son estructuras tridimensionales pero con la caracteristica de ser mono o bi-
orientadas. Estan fabricadas en polietileno de alta densidad, utilizando un
proceso de extrusion. Tienen una mayor adherencia al terreno y una mayor
durabilidad en el medio que los geotextiles. Dado a que las geomallas es una
parte esencial de este trabajo, le daremos mayor amplitud a sus propiedades

en capitulos posteriores.



Figura 1.2 Geomalla

1.2.3 GEOCOMPUESTOS

Disefiado especificamente para estabilizacion de suelos donde se requiere
tanto refuerzo como separacién de una base granular y un subsuelo muy
fino. Uniendo un geotextil no tejido a una geomalla, lo que permite una gran
interaccion con el suelo reforzado, completa separacion de los diferentes
tipos de suelo, una efectiva acciéon de filtracion, gran resistencia a la tension
como un alto mdédulo elastico, gran resistencia a los dafos durante la

instalacion y un excelente comportamiento a los agentes atmosféricos.

Figura 1.3 Geocompuesto



1.2.4 GEOMEMBRANAS

Son laminas poliméricas impermeables fabricados en cloruro de polivinilo
(PVC), polietileno de alta o baja densidad (PEAD/PEBD). Son recubrimientos
sintéticos impermeables a fluidos y particulas cuya funcion es la de revestir
canales, lagunas, depdsitos de agua, ademas controlan la erosion.

Se instalan en depdsitos de hormigdn o acero de cualquier dimensién para
confinamiento de quimicos, residuos solidos o quimicos e industriales y

prolongar la duracion de los tanques.

Figura 1.4 Geomembrana

1.2.5 GEOCELDAS

Son sistemas tridimensionales de confinamiento celular fabricadas en
paneles de polietileno o polipropileno. Por su alta resistencia sirven para el
confinamiento de cargas.

Se utilizan también para aumentar la capacidad de carga del suelo, sin

generar problemas de contaminacion beneficiando al entorno ecolégico.



Figura 1.5 Geocelda

1.3 INTRODUCCION A LAS GEOMALLAS

Existen diversos métodos para aumentar la capacidad de carga de suelos
blandos. Uno de estos, antiguo y todavia efectivo, consiste en reforzar el
suelo mediante confinamiento lateral de las particulas de material vy
aumentar su resistencia a la tension. Tradicionalmente estos efectos se
obtenian usando ramas trenzadas o colocando troncos de forma
perpendicular.

La tecnologia actual, permite el uso de productos sintéticos disefiados
especificamente para obtener el mismo efecto de confinamiento lateral y
resistencia a la tensién, como pueden ser las geomallas bi-orientadas
coextruidas.

Las geomallas coextruidas son estructuras bidimensionales elaboradas a
base de polimeros, que estan conformadas por una red regular de costillas

conectadas de forma integrada por extrusion, con aberturas de suficiente



tamafo para permitir la trabazén del suelo, piedra u otro material geotécnico

circundante.

La principal funcion de las geomallas coextruidas es indiscutiblemente el
refuerzo; el uso del tipo de geomalla esta ligado a la direccion en que los
esfuerzos se transmiten en la estructura, por ejemplo, en aplicaciones tales
como muros en suelo reforzado o en terraplenes, se utilizan las geomallas
mono-orientadas que son geomallas con una resistencia y rigidez mayor en

el sentido longitudinal que en el transversal.

Mientras, que en estructuras en que la disipacién de los esfuerzos se realiza
de forma aleatoria y en todas las direcciones, como por ejemplo estructuras
de pavimento o cimentaciones superficiales, se utilizan geomallas bi-
orientadas o bi-direccionales las cuales no tienen una diferencia considerable

frente a sus propiedades en los dos sentidos de la grilla.

Las geomallas coextruidas generan un incremento en la resistencia al corte
del suelo. Durante la aplicacion de una carga normal al suelo, este es
compactado de manera que se produzca una interaccion entre las capas de
suelo que rodean la geomalla. Con estas condiciones, se requerira una carga
considerablemente mayor para producir un movimiento en el suelo. El

compuesto suelo-geomalla reduce la resistencia al movimiento, por lo tanto,



el uso de las geomallas produce una condicion de cohesidn, inclusive en
materiales granulares. El compuesto combina la resistencia a la compresién
del suelo con la tension de la geomalla, para crear un sistema que presenta
una mayor rigidez y estabilidad que un suelo sin ningun elemento que
soporte estos esfuerzos. La capacidad que tiene la geomalla para distribuir
las fuerzas sobre su superficie incrementan las caracteristicas de resistencia
contra los desplazamientos de la estructura durante el sometimiento de esta

a cargas tanto estaticas como dinamicas.

1.3.1 CLASIFICACION
Como se menciond anteriormente se dividen en dos tipos, los cuales se
enuncian a continuacion.

a. Geomallas coextruidas Mono-Orientadas

Figura 1.6 Geomalla Coextruida Mono-orientada
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Las geomallas mono-orientadas, son estructuras bi-dimensionales
producidas de polietileno de alta densidad (HDPE) utilizando un proceso de
extrusion seguido de un estiramiento mono-direccional.

Este proceso permite obtener una estructura monolitica con una distribucién
uniforme de largas aberturas elipticas, desarrollando asi gran fuerza a la
tension y gran modulo de tensidn en la direccion longitudinal. La estructura
de este tipo de geomallas provee un sistema de trabazén 6ptimo con el suelo
especialmente de tipo granular.

Este tipo de geomallas coextruidas de HDPE, son totalmente inertes a las
condiciones quimicas o biolégicas que se presentan normalmente en el
suelo, poseen gran resistencia a los esfuerzos de tension, soportando hasta
160KN/m aproximadamente. Esto, con la capacidad del suelo de absorber
los esfuerzos de compresién, da como resultado el concepto de estructura en
suelo reforzado, similar al concepto del concreto y el acero de refuerzo.

b. Geomallas Coextruidas Bi-Orientadas

Figura 1.7 Geomalla Coextruida Bi-orientada
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Este tipo de geomallas son estructuras bidimensionales fabricadas de
polipropileno, quimicamente inertes y con caracteristicas uniformes vy
homogéneas, producidas mediante un proceso de extrusion y luego estiradas
de forma longitudinal y transversal.

Este proceso genera una estructura de distribucion uniforme de espacios
rectangulares de alta resistencia a la tension en ambas direcciones y un alto
modulo de elasticidad. Asi mismo, la estructura de la geomalla permite una
Optima trabazoén con el suelo.

Este tipo de geomallas coextruidas se componen de elementos y nudos
rigidos que proveen un gran confinamiento.

Son particularmente efectivas para reforzar estructuras de pavimentos rigidos

y flexibles.

1.3.2 PROCESO DE FABRICACION

Para el caso de las geomallas en polietileno y polipropileno, el proceso de
fabricacion es el mismo. Inicialmente se tienen laminas del material en el
que se realizan unas perforaciones, cuadradas o elipticas, de forma
uniforme y controlada sobre toda la lamina, segun el caso la lamina perforada
recibe un estiramiento en una o dos direcciones, el cual se realiza a
temperaturas y esfuerzos controlados para evitar la fractura del material

mientras que se orientan las moléculas en el sentido de la elongacion.
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Figura 1.8 Esquema de proceso de fabricacién de mallas coextruidas

En el proceso intervienen variables como el peso molecular, la distribucién de
este, entre otras, pero el mas importante es la tasa a la que se produce el
proceso de elongacion.

El desarrollo que se ha tenido en la técnica de fabricacion de este material,
ha dado como resultado no solo el incremento en los modulos y la resistencia
del material sino que a su vez ha desarrollado una relacién del 100% entre el
esfuerzo en los nodos y la resistencia a la tensidn de las costillas,

garantizando un excelente comportamiento del sistema en el tiempo.

1.3.3 FUNCIONES Y APLICACIONES

El uso de las geomallas coextruidas bi-orientadas y mono-orientadas, en
diferentes campos de aplicacion se define basicamente por su funcién de
refuerzo. Esta funcién se realiza cuando la geomalla inicia un trabajo de
resistencia a la tension complementado con un trabazéon de agregados en

presencia de diferentes tipos de materiales.
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Las principales aplicaciones de las geomallas coextruidas mono-orientadas
se enuncian a continuacion:

* Refuerzo de muros y taludes.

» Refuerzo de terraplenes con taludes pronunciados y diques.

* Estabilizacion de suelos blandos.

* Reparacion de deslizamientos.

* Ampliacion de cresta de taludes.

* Reparacion de cortes en taludes.

* Estribos, muros y aletas de puentes.

* Muros vegetados o recubiertos con concreto.

Las principales aplicaciones de las geomallas coextruidas bidireccionales se
enuncian a continuacion:

* Terraplenes para caminos y vias férreas.

* Refuerzo en bases de caminos pavimentados y no pavimentados.

» Refuerzo en estructuras de pavimento de pistas de aterrizaje en

aeropuertos.

» Refuerzo debajo del balasto de las vias de ferrocarril.

» Como sistema de contencidn sobre rocas fisuradas.
El principal criterio de escogencia del tipo de geomalla es basicamente
estudiando como se generan y trasmiten los esfuerzos a lo largo de la

estructura a reforzar, por ejemplo en muros en suelo reforzado, sabemos que
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los esfuerzos principales estan en una sola direccion debido a la presion
lateral de tierras que el suelo retenido ejerce sobre la estructura. Mientras
que para refuerzo en estructuras de pavimento, los esfuerzos verticales
generados por el trafico, son disipadas en varias direcciones, por lo que el
disefio de la geomalla para realizar el refuerzo debe tener las mismas
propiedades mecanicas tanto en el sentido longitudinal como en el

transversal.

¢) Refuerzo de capas de rodadura

Figura 1.9 Algunas aplicaciones de las geomallas biorientadas
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1.4 NORMAS DE ENSAYOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
ELABORACION DE LAS GEOMALLAS

Las Geomallas Estructurales seran una estructura de malla integralmente
formada, fabricada de polipropileno resistente a la tension con peso
molecular y caracteristicas moleculares que generen:

(a) Alta resistencia a la pérdida de capacidad de carga o integridad
estructural, cuando la Geomalla se someta a tension mecanica
durante la instalacion.

(b) Alta resistencia a la deformacion cuando la Geomalla se someta a
esfuerzos de trabajo

(c) Alta resistencia a la pérdida de capacidad de carga o integridad
estructural, cuando la Geomalla se someta a condiciones
medioambientales a largo plazo.

Las Geomallas Estructurales resistiran la aplicacion de esfuerzos de trabajo
por entrabamiento mecanico positivo con:

(a) Suelos compactados o materiales para relleno;

(b) Secciones contiguas en traslapos y empotramientos en suelos
compactados o materiales para relleno

(c) Conectores mecanicos rigidos como bodkins, pasadores o ganchos.

Las Geomallas Estructurales tendran rigidez flexural suficiente para lograr
una instalacién eficaz in-situ sobre suelos blandos o humedos y la resistencia

torsional suficiente para resistir el movimiento en el plano de suelos
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compactados o materiales para relleno, cuando éstos estan sujetos a
desplazamientos laterales rotacionales por la aplicacién de cargas. Las
Geomallas Estructurales presentaran completa continuidad de todas las
propiedades a lo largo de su estructura y seran convenientes para el refuerzo
de suelos compactados o materiales para relleno mejorando su capacidad de
carga en aplicaciones como sistemas de mejoramiento de fundaciones. Las
Geomallas Estructurales tendran adicionalmente las caracteristicas
enlistadas en la siguiente tabla. Dichas caracteristicas se obtuvieron de los
ensayos: GRI-GG2-87, ASTM D5732-95, ASTM D5818, ASTM D6637, EPA

9090 de la norma americana.

Tipo de Producto:
Mecanismo de Transferencia de Esfuerzos:

Geomalla Estructural Integralmente Formada
Entrabamiento Mecanico Positivo

Valores min [Valores min. por]

J|Propiedades del Producto Unidades por rollo. MD rollo. XMD
- Propiedades Indice

|[Dimensiones Abertura mm(in) 25(1.0) 33(1.3)
|Espesor minimo costilla mm(in) 0.76(0.03) 0.76(0.03)

- Capacidad de Carga (ASTM D6637)

Modulo Inicial Real de trabajo

kN/m (Ib/ft)

250 (17,140)

400 (27,420)

|Resistencia Real a la Tension 2% de deformacion KN/m  (Ib/ft) 4.1 (280) 6.6 (450)
|Resistencia Real a la Tensién 5% de deformacion kKN/m  (Ib/ft) 8.50 (580) 13.40 (920)
|- Integridad Estructural

IEficiencia de las juntas (GRI-GG2-87) % 93

IRigidez Flexural (ASTM D5732-95) mg-cm 250 000

|Rigidez Torsiona (1) kg-cm/deg 3.2

- Durabilidad

Supervivencia a Instalacion (ASTM D5818, D6637) %SC/%SW/%GP 90/83/70

JResistencia a Degradacion largo plazo (EPA 9090) % 100

Tabla 1.1 Propiedades de las Geomallas Estructurales. Fuente: Tensar Earth Technologies

MD = Direccién de la maquina

XMD = Direccion transversal a la maquina
SC = Arena Arcillosa

SW = Arena bien graduada

GP = Arena gruesa mal graduada.

(1) Segun USCOE (Cuerpo de Ingenieros de Estad

os Unidos)
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PROPIEDAD METODO DE ENSAYO UNIDAD VALOR
TIPO | TIPO Il
TAMANO DE ABERTURA:
MD (Sentido Maquina) ASTM D 4751 Pulg. 1.0 nom. 1.0 nom.
XD (Sentido Contrario Maquina) Pulg. 1.3 nom. 1.3 nom.
ESPESOR:
COSTILL A ASTM D 1777 - (64) Pulg. 0.03 nom. 0.05 nom.
JUNTA ASTM D 1777 - (64) Pulg. 0.11 nom. 0.16 nom.
g;)g:ULO INICIAL REAL EN KN/m (Ibfft)
MD GR1-GG1-87 226.4 (15,170) | 481.2 (32,980)
XD GR1-GG1-87 360.1 (24,685) | 652.5 (44,725)
CAPACIDAD A LA TENSION AL
2% DE ELONGACION KN/m (Ib/ft)
MD GR1-GG1-87 4.09 (280) 5.98 (410)
XD GR1 - GG1 - 87 6.57 (450) 9.78 (670)
CAPACIDAD A LA TENSION AL
5% DE ELONGACION KN/m (Ib/ft)
MD GR1-GG1-87 8.46 (580) 11.82 (810)
XD GR1-GG1-87 13.42 (920) 19.55 (1,340)
CAPACIDAD DE LAS JUNTAS KN/m (Ib/ft)
MD GR1-GG1-87 11.2 (765) 17.2 (1,180)
XD GR1 - GG1 - 87 17.1 (1,170) 25.9 (1,778)
RIGIDEZ FLEXURAL ASTM D ‘1’388 - 96 Mg/cm 250,000 750,000
Opcion A
RIGIDEZ TORSIONAL US COE
PRELIMINAR kg-cm/deg 3.2 6.5
RESISTENCIAALA
DEGRADACON A LARGO EPA 900 % 100 100
PLAZO
INMERSION

Tabla 1.2 Caracteristicas y especificaciones técnicas de la geomalla biaxial para refuerzo
estructural Fuente: MOP-001- F-2002. TOMO |

Dimensiones y Despachos

Las Geomallas Estructurales se entregaran individualmente en el sitio de

trabajo en forma de rollo, cada uno identificado y nominalmente midiendo 3.0

m (9.8 pies) 6 4.0 m (13.1 pies) de ancho y 75.0 metros (246,06 pies) de

largo.

Para pedidos especiales, las Geomallas Estructurales pueden ser

cortadas a longitudes o anchuras determinadas para satisfacer los disefios

de ingenieria especificos.
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CAPITULO 2
DISENO DE UNA CARRETERA POR EL METODO

AASHTO

2.1. COMPONENTES ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO

2.1.1. SUBRASANTE

De la calidad de esta capa depende el espesor que debe tener el pavimento.
Como parametro de evaluacion de esta capa se emplea la capacidad de
soporte o resistencia a la deformacién por esfuerzo cortante bajo las cargas
de transito. Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la
humedad, tanto en la resistencia como a las eventuales variaciones de
volumen (hinchamiento—retraccion). Los cambios de volumen de un suelo de
subrasante de tipo expansivo pueden ocasionar graves dafos en las
estructuras que se apoyen sobre éste, por esta razon cuando se construya
un pavimento sobre este tipo de suelos debera tomarse la precaucion de
impedir las variaciones de humedad del suelo para lo cual habra que pensar
en la impermeabilizacion de la estructura. Otra forma de enfrentar el

problema es mediante la estabilizacion del suelo con algun aditivo o con cal.

2.1.2. SUB-BASE
Es una capa, generalmente constituida por agregados pétreos

convenientemente graduados y compactados, construida sobre la sub-
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rasante, y sobre la cual puede construirse la base cuando sea necesaria. Sus
funciones son:

- Servir de drenaje al pavimento.

- Controlar o eliminar en lo posible, los cambios de volumen de
elasticidad y plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material de
la sub - rasante.

- Controlar la ascensidén capilar del agua proveniente de las capas
freaticas cercanas o de otras fuentes, protegiendo asi el pavimento

contra los hinchamientos en épocas de helada.

Especificaciones:

CBR > 30% Pasante del Tamiz 40

indice Plastico IP | <6%

Desgaste a la abrasion

de los Angeles <50% Limite Liquido <25%

Tabla 2.1 Especificaciones Generales para Sub-bases. Fuente: MOP-001- F-2002. TOMO |

Segun el MOP-001- F-2002. TOMO I, las Sub-bases son de 3 clases, el uso

esta sujeto a obligacion contractual. A continuacion sus caracteristicas:
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TAMIZ % Pasante a través de los tamices
CLASE1 |CLASE2 |CLASE3
3" (76.2 mm) - - 100
2" (50.4 mm) - 100 -
11/2 (38.1 mm) 100 70-100 -
N° 4 (4.75 mm) 30-70 30-70 30-70
N° 40 (0,425 mm) 10-35 15-40 -
N° 200 (0,075
mm) 0-15 0-20 0-20

Tabla 2.2 Granulometria de las diferentes Sub-bases. Fuente:

MOP-001- F-2002. TOMO |

2.1.3.BASE

Figura 2.1 Sub-base

Esta capa tiene por finalidad, la de absorber los esfuerzos trasmitidos por las

cargas de los vehiculos y, ademas, repartir uniformemente Estos esfuerzos a

la sub - base y por medio de esta al terreno de fundacién. Por lo general en
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la capa base se emplea piedra triturada o chancada, grava o mezclas
estabilizadas. Las bases pueden ser granulares, o bien estar constituidas por
mezclas bituminosas o mezclas estabilizadas con cemento u otro ligante.

El material pétreo que se emplea en la base, debe llenar los siguientes

requisitos:
CBR > 80% Pasante del Tamiz 40
Desgaste a la Indice Pléstico
abrasion de los IP <6%
Angeles <40% | | Limite Liquido |<25%

Tabla 2.3 Especificaciones Generales para bases. Fuente: MOP-001- F-2002. TOMO |

Segun el MOP-001- F-2002. TOMO I las granulometrias para las distintas

clases de Bases son:

% Pasante de los tamices cuadrados
TAMIZ CLASE 1
CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4
A B
2" (50.4 mm) 100 - - - 100
11/2 (38.1 mm)| 70-100 100 - - -
1"(254mm)| 55-85 70-100 100 - 60-90
3/4" (19,0 mm)| 50-80 60-90 70-100 100 -
3/8" (9.5 mm)| 35-60 45-75 50-80 - -
N° 4 (4.75mm)| 25-50 30-60 35-65 45-80 20-50
N° 10 (2,00 mm)| 20-40 20-50 25-50 30-60 -
N° 40 (0,425 mm)| 10-25 10-25 15-30 20-35 -
N° 200 (0,075 mm) 2-12 2-12 3-15 3-15 0-15

Tabla 2.4 Granulometrias para bases. Fuente: MOP-001- F-2002. TOMO |
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Figura 2.2 Base

2.1.4. CAPA DE RODADURA

Su funcién primordial sera proteger la base impermeabilizando la superficie,
para evitar asi posibles infiltraciones del agua de lluvia que podria saturar
total o parcialmente las capas inferiores. Ademas evita que se desgaste o se

desintegre la base a causa del transito de los vehiculos.

Figura 2.3 Capa de Rodadura

Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla
TAMIZ cuadrada
A B C D E
2" (50.8 mm.) 100
11/2" (38.10 mm.) 80 - 100
1" (25.40 mm.) 60 - 80 100 100 100 100
3/8" (9.5mm.) - 50 - 85 60 - 100 - -
N° 4 (4.75 mm.) 45 - 65 35-70 45 - 85 - -
N° 10 (2 mm.) - 25 -50 30 - 65 40 - 100 55-100
N° 40 (0.425 mm.) - 12-30 15-40 20 - 50 30-70
N° 200 (0.075 mm.) 5-15 4-12 5-15 6 - 20 8-25

Tabla 2.5 Granulometrias para capas de rodadura. Fuente: MOP-001- F-2002. TOMO |
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2.2 METODO AASHTO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

El método de diseio AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), originalmente conocido como AASHO, fue
desarrollado en los Estados Unidos, basandose en un ensayo a escala real
realizado durante 2 afios partir de los deterioros que experimentan
representar las relaciones deterioro - solicitacién para todas las condiciones
ensayadas.

A partir de la versién del ano 1986, el método AASHTO comenzd a introducir
conceptos mecanicistas para adecuar algunos parametros a condiciones
diferentes a las que imperaron en el lugar del ensayo original.

Los modelos matematicos respectivos también requieren de una calibracion

para las condiciones locales del area donde se pretenden aplicar.

Desviacién estindar normal Desviacién estindar global :slr:r:::":‘:ml' ;S‘]
N\ ( log,| — ¢
42-15
1094
T 1\5.19
(SN +1)

log,,(ESAL) = Z,,S, +9.3610g,,(SN +1)— 0,20+
0,40+

+2,32log,, M, —8,07
Modale de resiloncia
El modelo de ecuacién de disefio esta basado en la pérdida del indice de
servicialidad (APSI) durante la vida de servicio del pavimento; siendo éste un
parametro que representa las bondades de la superficie de rodadura para

circular sobre ella.
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Po _'—7—-1____.'_‘__‘ T L] -
== ’i‘L_.i__‘l__‘_. s . . = - /7("10‘“(1 de comportam
I“-—,(_‘T n . L]

SERVICIALIDAD

7
|
|
|
|
|

Log (ESAL)

Figura 2.4 Grafico Ejes Equivalente (ESAL) vs. Serviciabilidad ilustrando la tendencia.
Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

Confiabilidad, R, en porcenta)e Desviacion estandar normal, Z,
50 -0,000
a0 -0,253
70 -0,524
75 -0,674
80 -0,841
85 -1,037
S0 -1,282
91 -1,340
9z -1,405
93 -1, 475
o4 -1,555
95 -1,645
1 -1,751
97 -1,881
S8 -2,054
99 -2,327

99,9 -3,090
559,99 -3, 750

Tabla 2.6 Valores de la standar n standar normal, Zr , correspondientes a los niveles de
confiabilidad, R Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

Mivel de confiabilidad, R, recomendado

Clasificacion funcional

Urbana Rural
Interestatales vy vias rapidas 25 - 99,9 B0 - 99,9
Artenas principales 80 - 959 75 - 95
Colectoras 80 -85 75 - 45
Locales 50 - B0 50 - B0

Tabla 2.7 Valores de Nivel de confiabilidad R recomendados Fuente: Guia para pavimentos
flexibles de la AASHTO
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La confiabilidad en el disefio (R) puede ser definida como la probabilidad de
que la estructura tenga un comportamiento real igual o mejor que el previsto
durante la vida de disefio adoptada.

Cada valor de R esta asociado estadisticamente a un valor del coeficiente de
STUDENT (ZR). A su vez, ZR determina, en conjunto con el factor "So", un

factor de confiabilidad.

2.2.1 DESVIACION NORMAL DEL ERROR ESTANDAR SO, COMBINADO
EN LA ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO Y EL
COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO (MODELO DE DETERIORO)

Para pavimentos flexibles: Desviacion estandar entre 0.40 y 0.50 (Se

recomienda usar 0.45)

2.2.2 NUMERO ESTRUCTURAL INDICATIVO DEL ESPESOR TOTAL

REQUERIDO DE PAVIMENTO (SN)

CAEPFTA ASFALTECA f Ciy
CAPN BASE O,
CAPA SUB-BASE I Crz

Figura 2.5 Estructura esquematica de un pavimento flexible
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SN=a1D1+a2D2m2+a3D3m3+........ + an Dn mn

a = coeficiente estructural de la capa
D = espesor, en pulgadas, de la capa
m = coeficiente de drenaje de la capa

n = numero de capas

2.2.3 COEFICIENTES ESTRUCTURALES
Los materiales usados en cada una de las capas de la estructura de un

pavimento flexible, de acuerdo a sus caracteristicas ingenieriles, tienen un

coeficiente estructural "a". Este coeficiente representa la capacidad
estructural del material para resistir las cargas solicitantes.

Estos coeficientes estan basados en correlaciones obtenidas a partir de la
prueba AASHO de 1958-60 y ensayos posteriores que se han extendido a

otros materiales y otras condiciones para generalizar la aplicacion del

método.

Trafico, ESAL Concreto asfaltico, D, Capa Base, D,

50 000 1,0 {o tratam. Sugerficial) 4

50001 2150000 20 £

150 01 a 500 000 25 &

500 001 2 2 000 000 30 B

2000001 a7 000 000 KR i

7 000 000 0 B

Tabla 2.8 Valores minimos en pulgadas. Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la
AASHTO
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Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica (a1)
Si se conoce el Médulo de Elasticidad de la mezcla asfaltica en psi o si se

conoce la Estabilidad Marshall en libras.

05 T T T T T

_ - _

03

02

Coeficiente estructural, a,

0.0 L 1 1 1 M 1
0 100.000 200,000 300,000 40,000 500,00¢

Modulo Elastico . (psi). del Concreto Asfiltico (a 68°F)

Figura 2.6 Carta para estimar coeficiente estructural a1 a partir del médulo elastico (carpeta
asfaltica) Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

06
10.0
90|
801
70}
0’5_3 400 + 60
g 300 50}
s L .
£ 2000F _ 200} @ ASI- &
oal & 1800F E S aofg
.h"‘ ;—v7_ —
§ 1600f 3 T - >
3 lm:glso_g 3o 2
1200} & & 258
- £ 1251 2 =
03} 1000} £ £ 20k
- o o
800f 100}
- 154
600 |-
o2b e .
1ol

Figura 2.7 Nomograma para estimar coeficiente estructural a1 a partir de la Estabilidad
Marshall (carpeta asfaltica) Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO
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Figura 2.8 Aparato Marshall para medir estabilidad vs. porcentaje de asfalto residual

Coeficiente estructural para la capa base (a2)

020 -
018 .
” -
0.16 -
B e o e o b i
i Py o ———- - 20~ === 0~
- 80 4 (
ond s 2
B 50 4 - .g.
40 o ,
0.10 + g —————— qrg————x’-q-i———is—:-- —
30 40 ? TT T
: wd" ;
oo 4 € & 4 'i
IR ;
= 15 -
00 G i — e e i 80 oo o e o o o e e e
4“0 -
0.04
0.02
OJ- J- J- - N J-

Figura 2.9 Nomograma para estimar coeficiente estructural a2 para una base granular.
Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO



Coeficiente estructural para la capa sub-base (a3)
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Figura 2.10 Nomograma para estimar coeficiente estructural a2 para una sub-base granular.
Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

2.2.4 COEFICIENTES DE DRENAJE (mi)

Calidad del drenaje

Porcentaje del tiempo en que la estructura de pavimento esta
expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacicn

Menos de 1% 1- 5% 5 - 25% Mas del 25%

Excelente 1,40 - 1,35 1,35 - 1,30 1,30 - 1,20 1,20
Buena 1,35 - 1,25 1,25 - 1,15 1,15 - 1,00 1,00
Regular 1,25 - 1,15 1,15 - 1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 1,15 - 1,05 1,05 - 0,80 0,80 - 0,60 0,60
Deficiente 1,05 - 0,95 0,95 - 0,75 0,75 - 0,40 0,40

Tabla 2.9 Coeficientes de drenaje mi recomendados. Fuente: Guia para pavimentos flexibles
de la AASHTO
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La calidad del drenaje se define en términos del tiempo en que el agua tarda

en ser eliminada de las capas granulares (capa base y sub-base):

Calidad de drenaje Agua eliminada en
Excelente 2 horas

Buena 1 dia

Regular 1 semana

Pobre 1 mes

Deficiente No drena

Tabla 2.10 Calidad de drenaje de una capa del pavimento. Fuente: Guia para pavimentos
flexibles de la AASHTO

Para calcular el tiempo en que el agua es eliminada sera necesario conocer
la permeabilidad, k, pendientes, espesores D2 y D3 de los materiales a

utilizar como capa base y sub-base, respectivamente.

2.2.5 DIFERENCIA ENTRE EL iNDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL, po, Y
EL iINDICE DE SERVICIALIDAD TERMINAL DE DISENO, pt (APSI)

APSI = po — pt

Servicialidad es la condicidon de un pavimento para proveer un manejo seguro
y confortable a los usuarios en un determinado momento. Inicialmente se
cuantificé la servicialidad de una carretera pidiendo la opinion de los
conductores, estableciendo el indice de servicialidad p de acuerdo a la

siguiente calificacion:
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Indice de Servicialidad, p Calificacion
n-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3 -4 Buena
4-5 Muy buena

Tabla 2.11 Indice de serviciabilidad. Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

Posteriormente se estableci6 una combinacion matematica de mediciones
fisicas en los pavimentos, siendo una forma mas objetiva de evaluar este

indice.
p=503-191log[l+S,]-0.01[c, + P}2 138 RD

Sv : Varianza de las inclinaciones de la rasante existente en sentido
longitudinal respecto de la rasante inicial. Mide la rugosidad en sentido
longitudinal.

cf : Suma de las areas fisuradas en ft2 y las grietas longitudinales y
transversales en pie, por cada 1000 ft2 de pavimento.

P : Area bacheada en ft2 por cada 1000 ft2 de pavimento.

RD: Profundidad media del ahuellamiento en pulgadas. Mide la rugosidad
transversal.

po = 4,2- (4,2 es la maxima calificacion lograda en la AASHO Road Test para

pavimento flexible).
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pt = indice mas bajo que puede tolerarse antes de realizar una medida de
rehabilitacion = 2,5+ para carreteras con un volumen de trafico alto 6 2,0+

para carreteras con un volumen menor.

2.2.6 MODULO DE RESILENCIA, EN PSI, DEL MATERIAL DE SUB-
RASANTE (MR)

La capacidad del suelo se mide mediante las pruebas de CBR y Mddulo de
Resilencia, dependiendo de los equipos disponibles.

Relaciones CBR - Médulo de Resiliencia:

En nuestro pais no existe experiencia ni equipos para determinar el Modulo
de Resilencia. Ante esta carencia se recurre a correlaciones con el CBR.

Se puede utilizar la siguiente correlacion entre el CBR de la terraceria y el
modulo de resilencia:

MR (psi) = 1500 CBR

Figura 2.11 Ensayo para hallar Médulo de elasticidad



33

2.2.7 CANTIDAD PRONOSTICADA DE REPETICIONES DEL EJE DE
CARGA EQUIVALENTE DE 18 KIPS (8,16 T = 80 KN) PARA EL PERIODO
ANALIZADO. (ESAL = W18 = Equivalent Single Axle Load)

Informacion basica requerida:

SN = asumir un valor inicial del numero estructural, considere 1 (uno) como
minimo.

t = periodo de analisis en anos

Tipo de carretera Periodo de analisis (afios), t
Urbana de alto volumen 30 a 50
Rural de alto volumen 20 a 50
Pavimentada de bajo volumen 15a25
Tratada superficialmente de bajo 10a20

volumen

Tabla 2.12 Periodos de disefio segun tipo de carretera. Fuente: Guia para pavimentos
flexibles de la AASHTO

ADT = transito promedio diario anual (Average DairyTraffic) en vpd (vehiculos
por dia), representa el promedio aritmético de los volumenes diarios de
transito durante un afo, previsibles o existentes en una seccién dada de la
via. Se determina por razones practicas en forma diferenciada para cada tipo
de vehiculo.

Clasificacion de los vehiculos (vehiculos de pasajeros, buses, camiones, etc.)
y Composicion del trafico (tipos de ejes de carga y su respectivo porcentaje

de distribucion en el ADT)
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CARGA=2. 5100 |1 1.2 16 ﬁ 800 |32') —— 2l 36 8.0

2 12 33 6 @ l@' 3| 3.0 7.8
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W vac = Peso del vehiculo vacio

W car = Peso del vehiculo cargado S = Semi —remolque B = Buses

T = Tracto — camidn

C = Camion Ap = Auto pequeio

Ac = Auto cargado

Figura 2.12 Clasificacién de vehiculos y la distribucién de su peso (Toneladas) en sus ejes.
Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

g = tasa de crecimiento; representa el incremento promedio anualdel ADT.

En general, las tasas de crecimiento son distintas para cada vehiculo.

n = numero de carriles

DD-= distribucién direccional critica (a menos que existan consideraciones

especiales, la distribucion direccional asigna un 50% del transito a cada

direccion)

DL= factor de distribucién por carril



35

Mumere de cardiles en una direccidn Porcentzje del ESAL en el carril de
gisena, Oy
1 100
2 20 = 1040
3 el = 20
4 Ha7s

Tabla 2.13 Porcentajes de ESAL segun carriles de la carretera. Fuente: Guia para
pavimentos flexibles de la AASHTO

El transito solicitante es un factor fundamental en todos los métodos de
disefio estructural de pavimentos. Las cargas de los vehiculos son
transmitidas al pavimento mediante dispositivos de apoyo multiruedas para
distribuir la carga total solicitante sobre una superficie mayor, siendo posible
reducir los esfuerzos y deformaciones que se producen al interior de la
superestructura. EI numero y composicion de los ejes pesados que
solicitaran al pavimento durante su vida de disefio se determinan a partir de

la informacion basica suministrada.

Eie sencillo con
rueda sencilla.

Eje tindem.

Eje sencillo can
rueda doble.

Figura 2.13 Clasificacién de los ejes de vehiculos. Fuente: Guia para pavimentos flexibles de
la AASHTO
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2.2.8 PROCEDIMIENTO DE DISENO
1) Asuma un valor del numero estructural = SN (asumido)
2) Determine los factores de equivalencia, F; usando la Tabla 2.13 o la

siguiente ecuacion:

P
10g| P |=4.7910g(18 +1) - 4.7910g(L, + L, )+ S _ G 4331081,
\ Whg x 18
donde .
tog. [ 22 ) _ 0,40+ 208U, +L, )
G, =log,, | 32-15) B, > (SN + U:_]DL;.]:.
1094
Pra =0.90+ (SN 1)
1
F=——
( W, ) siendo
W L.=1, 2, 3 para ejes sencillos, tandem vy triple, respectivamente.
RS L, = carga del gje en Kips.

Table D.1. Axle load equivalency factors for flexible pavements,
single axles and p,of 2.0 (po=4.2 L2=1)

Axle Pavement Structural Number (SN)
Load
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 -0002 .0002 0002 L0002 0002 0002
4 .002 003 002 .002 .002 002
6 009 012 011 010 009 009
8 .030 038 036 .033 031 029
10 075 .085 .080 .086 079 076
12 1656 A77 .189 .183 174 -168
14 .326 .338 .354 .350 .338 .331
16 .589 .598 .613 612 .603 596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.81 1.59 1.58 1.65 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.38 2.31 2.35 2.41
24 37N 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
28 5.36 5.21 4.88 4.68 4,77 4 .96
28 7.54 7.31 6.78 8.42 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 886 87 9.2
32 140 135 12.4 11.6 11.6 121
34 185 17.9 163 150 149 1586
36 24.2 23.3 21.2 18.3 18.0 19.9
38 31.1 29.9 27 246 240 251
40 39.8 38.0 343 309 300 31.2
42 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 3865
44 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 a7
48 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 92.9 89.1 B80.0 70.9 67.3 68.6
S0 113 108, a7. as6. 81. 82.

Tabla 2.14 Factores de Equivalencia en carga por eje para pavimentos flexibles. Fuente:
Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO
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Los resultados de la Prueba de Carreteras AASHTO mostraron que el dafo
que produce un eje con una carga determinada puede representarse por el
numero de pasadas de un eje sencillo de 18 kips (8,16 t = 80 kN) de rueda
doble, considerado como eje patrén, que produce un dafio similar.

Distintas configuraciones de ejes y cargas inducen dafios diferentes en el
pavimento, pudiendo asociarse dicho deterioro al producido por un
determinado numero de ejes convencionales de 18 kips de carga por eje
sencillo de rueda doble.

3) Calcular las repeticiones diarias para cada eje = ADT x% Composicion

4) Calcular los ejes equivalentes de 18 kips esperados el primer dia de

apertura del pavimento, ESAL.

Tipa de Ap B T2-52 TOTAL
wehiculo

Cantidad ADT

% Composicion 100%:

Tabla 2.15 Esquema para llenar con la cantidad y porcentajes de los vehiculos de la
carretera. Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

SN (asumido) =

Tipo de  Ejes de carga % Factor de Repaticiones Ejes

vehiculo (kips) Composicién  equivalencia diarias equivalentes

(1) 2) (3) 4) [3)=ADT=(3) (B)=(5)=i{4)
25
Ap 25
85
B 1le5
85
T2-52 185
24T

ESAL. =

Tabla 2.16 Forma para calcular Ejes equivalentes. Fuente: Guia para pavimentos flexibles de
la AASHTO
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5) Calcular los ejes equivalentes esperados el primer afio de uso del
pavimento w18 = ESALo x 365. Realizar los ajustes a causa del numero
de carriles y la distribucion direccional:

w18 = DD x DL xw18
6) Pronosticar la cantidad de repeticiones del eje equivalente de 18 kips

esperados al final del periodo de disefio, W18= ESAL.:

1+g)f -1

EsAL =W, <y | LF8 L)

g
- : l[’ [ /,/" 1
. // 1
: ' / E
i =k = —=
/'/ ‘ "

Figura 2.14 W18 acumulado vs. Periodo de disefio en afios de la carretera. Fuente: Guia
para pavimentos flexibles de la AASHTO

7) Resolver la ecuacion de diseno para SN. Esto nos proporcionara el SN

calculado.
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T oapsT ]
| o 20| 55 |
log,o(ESAL) = Z, 5, +9.36log,, (SN +1)~ 0204+ ——=——4 12 3)10g M1, 807
! * 1 1094
040+ ——
(SN +1)"

8) Comparar el SN (asumido), el que utilizé para determinar los factores de
equivalencia, con el SN (calculado)
Si la diferencia es menor a 1, entonces pase al punto 9).
Si la diferencia es mayor a 1, entonces proceda iterativamente
hasta lograr que SN (calculado) = SN (asumido).
9) Utilice el procedimiento de la Figura 2.15 para determinar los espesores

requeridos de acuerdo al SN encontrado.

SN‘T 4 Carpeta asfaltica r¥. D,
@ e OV - N S a
SN, AL e i * = Base o] TD
SN | o bl ® e & * o o -
3 o9 o o @ =] = - - © & a®
S o o ® © o Su ! D
"= "a = - -0 e o e g O < 3

SN*, + SN, > SN,

o, SN, - (SN°; +8N%,)

o

Figura 2.15 Procedimiento para determinar espesores de las capas de pavimento. Fuente:
Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO
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Para determinar el espesor de la carpeta asfaltica D1 se asume que toda la
resistencia, para soportar las repeticiones pronosticadas, la brinda la carpeta
asfaltica.

Se resuelve la ecuacion de disefio colocando en lugar del MR de la
terraceria, el valor del EBS obtenido por ensayo directo o por correlaciéon con
una prueba de resistencia como el CBR. Al resolver la ecuacion de disefio se
obtiene un SN = SN1

SN1 = a1 D1

D1*=SN1/a1

Se redondea el valor de D1 a un entero de pulgada o media pulgada. Este

sera el valor D1 *

1'3%'_[-|: 5 1=
log,,(ESAL )= Z,S, +9.361log,, (SN, +1)-0.20 + 4'*10‘;

040+——
(SN, +1)

:| _E.REIGE]E E.ES _8..0?

4.2 Para determinar el espesor de la capa base D2 se asume que toda la

resistencia la brinda la carpeta asfaltica y la capa base, de manera que

SN, = SN, + a,D,m,

donde SN2 se determina con la ecuacion de disefio colocando en lugar del
MR el valor del médulo de elasticidad de la capa sub-base ESB obtenido por

ensayo directo o por correlacion con una prueba de resistencia como el CBR.
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Con este valor de SN = SN2

Para determinar el espesor de la capa sub-base se asume que toda la
resistencia la brinda la carpeta asfalticatcapa base+capa sub-base, pero
esto ya se realizé cuando usamos el Mdédulo de resilencia de la terraceria MR
para calcular el SN que se convertira en SN3.

SN, = SN, + SN, + a,D,m,

Do s SN — (SN, +SN,)

a0,

" APSI |

. reeT)
logyy(ESAL)= 23S, +9.36logg (SN, +1)=020 +——=—-m=-+2.30log, My ~8.07

040+——

(SN, +1]

2.3 DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA BAJADA DE
CHANDUY - AGUAS VERDES - POCITO (ABSC. 2+900 HASTA ABSC.
3+600) POR METODO AASHTO

Carretera rural de bajo volumen de transito.

Hombros de asfalto.

Trafico promedio diario anual, ADT = 218 vpd

Tasa de crecimiento medio anual, g = 7%

Periodo de disefo, t = 20 afnos
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Tipo de wehiculo c2 C3 T3-52 TOTAL
Cantidad 140 7o 8 218
% Compasicidn B4% 32% 4% 1005

Estabilidad Marshall (E. T.G. — MOP) = 1000 libras

CBRgase =60% Egg = 27000 psi
CBRayapase = 25% E.. = 14000 psi
CBRsysrasante =2% Mg = 3000 psi

Determine el espesor de la carpeta asfaltica, capa base y sub-base para un
periodo de disefo de 20 afos:

Ze=0 para R = 50 (camino rural local)
5,=045 recomendado para pavimento flexible

SN = a,D1+a,D.my+a50,m,

a;=023 (Figura 00, Estabilidad = 1000 Ib)
a.=0,125 (Figura 2.6, CBR = 60%)

a;= 0,103 (Figura 2.7, CBR = 25%)
m:=my = 0,80 (recomendado)

APSI=p,—p,=42-20=22

W, = ESAL

SN (asumido) = 4,0

Tipo de  Ejes de carga %% Factor de Repeticiones Ejes
vehiculo (kips) Composicion  eguivalencia diarias equivalentes
(1) (2] (3] (4} (5)=ADT=(3}) (6)=(5)=(4)
co 65 0,64 0,010 140 1,4
155 0,64 0,481 140 67,3
c3 65 0,32 0,010 70 0,7
305 0,32 8,6 70 602
o5 0,04 0,059 8 0,5
T3-52 28T 0,04 0,481 g 3.8
28T 0,04 0,481 8 3,8
ESAL, = 679,6

@5 = ESAL, x 365 = 679,6 x 365 = 248 057
Wi = Dp ¥ Dy ¥ @45 = 0,50 x 1,00 x 248 057 = 124 029
W, = ESAL = 124 029 [ (1+0,07)2° -1]/ 0,07 = 5 084 630
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Sustituyendo estos parametros en la ecuacion de disefo:

" APSI |
% 75|
log,, (ESAL) = Z,S, +9.36log,, (SN +1)-0.20+ L =) 12 32log,, M, —8.07
“ 0.40+_10%4

(SN +1)""

se obtiene un SN = 4,70 comparado con el SN (supuesto) = 4,0 in OK!
Primeramente, SN = SN1

E.'.*C-_T | CARPETA ASFALTICA 13'
BASE
© ARSI
IDELH 4q_l_f| |
10%1[.[:55.4:1] = 7,5, +9.36log (SN, +1)-0.20+ - #1[]9; i
040+ ————7
SN +1]7

Obtenemos SN1 =2,2 = a1 D1
D1*=2SN1/a1=2,2/0,3=7,33
D1*=7,5in.

SN1 *=a1 D1 * = SN1
SN1*=0,3%x7,5=2,25

Después, SN = SN2 = SN1 + a2 D2 m2

g‘."ﬁ T — N
| CARDETA ASFATTICA o,
il T BASE %:,
SUB-BASE B
[ apsz}
lﬂgm
. ! . ' 42-15
log,, (ESAL) = Z,5, +9.3610g,, (SN, +1)-0.20 + —

1094 +2321og,, E; —8.07

040+ ——
(S, +1)*



Se obtiene SN2 =2,8 = SN1 + a2 D2 m2
D2 * = (SN2 -SN1*)/a2m2=(2,8-2,25)/0,125/0,8

D2*=5,5in

SN1 *+ SN2 * 2 SN2
SN2 * =2 SN2 -SN1 *= 2,8 — 2,25

SN2 *=0,55

Asi, SN = SN3 =SN1+ SN2 +a3 D3 m3=4,7

1
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M
T | [CARDETA ASFATTICA D,

M,
’ T | BASE

SUB-BASE

SN, — (SN, + 5N,')

@ity

D,z

3 =

4.7-0(2,25+0,55)
0,103=038

= = 2305

D.=23in

a

SN = a,D, + a,D,m, + a,D,m,= 4,69

CARPETA ASFAITICA

CAFA BASE

CAPA SUB-BASE

=47

7.5in (0,19 m)
5,5in (0,14 m)

23in (0,58 m)

Estructuralmente, este disefio pasa todas las exigencias. Constructivamente

se vuelve un poco exagerado en uso de recursos. Pero indiscutiblemente nos

genera un perjuicio economico emplear un pavimento de estas dimensiones.

Se puede reordenar los espesores de las capas, en base a los resultados

obtenidos inicialmente, de manera que satisfagan el numero estructural y nos

expongan una propuesta econdmica y constructiva mas loable. En funcién de
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esto la nueva estructura de nuestro pavimento tomara en cuenta espesores

minimos, el calculo es el que viene a continuacion.

D1 =3,5in=D1* (Véase Tabla de espesores minimos)
SN1*=a1D1*=0,3x3,5=1,05

SN2 = 2,8 (no cambia)

D2 *2=(SN2-SN1*)/a2m2=(2,8-1,05)/0,125/0,8
D2*=17,5in

SN1 *+ SN2 * = SN2

SN2 * = SN2 -SN1 *= 2,8 — 1,05

SN2 *=1,75
SN3 =47
p, > HT-A0SHLTH oy
0A03=08
D_: = 23 iI'I

SN=a1D1+a2D2m2+a3 D3 m3=4,69=4,7

CARPETA ASFALTICA I 3,500 (0,09 m)
CAPA BASE 17,5 in (0,44 m)
CAPA SUB-BASE I 23in (0,38 m)

CAPA ESPESOR (m)
CARPETA ASFALTICA 0.10
CAPA DE BASE 0.45
CAPA DE SUBBASE 0.60
ESPESOR TOTAL DE PAVIMENTO 115

Tabla 2.17 Espesores por capa de pavimento en disefio sin geomalla
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CAPITULO 3

REFUERZO EN ViAS CON GEOMALLAS BIAXIALES

3.1 GENERALIDADES

Los pavimentos flexibles se caracterizan por ser sistemas multicapa, los
cuales estan disefiados para absorber y disipar los esfuerzos generados por
el trafico, por lo general estas estructuras poseen capas de mejor calidad
cerca de la superficie donde las tensiones son mayores.

Tradicionalmente un pavimento flexible trabaja distribuyendo la carga
aplicada hasta que llegue a un nivel aceptable para la subrasante. Este tipo
de pavimentos lo conforman una capa bituminosa apoyada sobre una capa
de base que puede ser piedra partida, grava bien graduada o materiales
estabilizados (con cementos, cal o asfalto) y una de subbase con material de
menor calidad.

Existen diferentes metodologias de disefio para pavimentos flexibles
incluyendo métodos empiricos, métodos limitando la fuerza de corte,
métodos limitando la deflexién, métodos regresivos y métodos mecanicos -
empiricos. EI método AASHTO es un método de regresion basado en
resultados empiricos obtenidos por la AASHTO Road Test en los afios 50.
Esta metodologia es la empleada como punto de partida para el desarrollo de

la inclusién de geomalla de refuerzo.
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3.2 INTRODUCCION

La metodologia que se presenta a continuacion se basa en la version de
1993 del método de disefio de pavimentos flexibles de la AASHTO. La cual
ha sido modificada para explicar la contribucién estructural de las geomallas
biaxiales coextruidas, segun la investigacion desarrollada por Filippo
Montanelli, Aigen Zhao y Pietro Rimoldo, Ingenieros investigadores de

TENAX CORP.

Carceta Astdltica

Base Crenular

. i
Subbase Cranular Geoomala Biaxial

Subrasante

Figura 3.1 Seccion tipica de estructuras de pavimento asfaltico

La modificacion del método de la AASHTO empleando geomallas biaxiales
coextruidas para refuerzo de pavimentos flexibles, se realiz6 con base en
ensayos de laboratorio y verificaciones en campo a escala real por los

autores mencionados.
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Los datos recolectados fueron analizados y con base a ellos se desarrolld
una metodologia aplicable a geomallas de alto modulo de tension y
caracterizadas por su capacidad de trabazéon con los agregados y alta

resistencia en sus juntas.

3.3 MECANISMOS DE REFUERZO GENERADOS POR LAS GEOMALLAS
A través de multiples investigaciones (Giroud y Noiray, 1981; Giroud et al.
1985; Berg et al, 2000), se ha encontrado que los 3 mecanismos principales

de refuerzo que proporciona una geomalla biaxial son los siguientes.

3.3.1 Confinamiento lateral de la base o subbase

El cual se logra a través de la friccion y trabazén de la geomalla con el
agregado. Esto se presenta debido a que los mddulos de los materiales
granulares son dependientes del estado de esfuerzos, al aumentar el
confinamiento lateral, aumenta el modulo de la capa granular sobre la

geomalla

Figura 3.2 Confinamiento lateral generado por la geomalla en un material granular
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3.3.2 Mejoramiento de la capacidad portante

Se logra desplazando la superficie de falla del sistema de la subrasante
blanda hacia la capa granular de mucha mas resistencia. Este mecanismo
tiende a tener mayor validez en vias sin pavimentar o cuando el estado de

esfuerzos sobre la subrasante es alto.

Figura 3.3 Capacidad Portante

3.3.3 Membrana tensionada

Este efecto se origina en la propiedad por la cual un material flexible
elongado, al adoptar una forma curva por efecto de la carga, el esfuerzo
normal sobre su cara céncava es mayor que el esfuerzo sobre la cara

convexa, lo cual se traduce en que bajo la aplicacion de carga el esfuerzo
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vertical transmitido por la geomalla hacia la subrasante es menor que el
esfuerzo vertical transmitido hacia la geomalla. Sin embargo, este
mecanismo solo ocurre a niveles de deformacién demasiados altos como los
que ocurren en vias sin pavimentar después de un numero de repeticiones
de carga elevado.

De acuerdo con lo anterior, el mecanismo de mayor importancia para las
estructuras viales es el confinamiento lateral, mediante el cual se alcanzarian

4 beneficios principales:

* Restriccion del desplazamiento lateral de los agregados de la base o
subbase

La colocacion de una o varias capas de la geomalla dentro o en el fondo de
la capa de base permite la interaccion por cortante entre el agregado y la
geomalla, a medida que la base trata de desplazarse lateralmente. La carga
por cortante es transmitida desde el agregado de la capa granular hacia la
geomalla y la coloca en tension. La alta rigidez de la geomalla actua para
retardar el desarrollo de la deformacion por tension en el material adyacente
a esta, situacion que se generara constantemente en la zona donde se
encuentra un diferencial de tipos de estructura. Una deformacion lateral mas
pequena de la base o subbase se traduce en menor deformacion vertical de

la superficie de la via.
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* Aumento del confinamiento y de la resistencia de la base o subbase en
la vecindad del refuerzo

Se espera un incremento en la rigidez de la capa granular cuando se
desarrolla una adecuada interaccion entre esta y la geomalla. Un aumento en
el mdédulo de la base resultaria también en menores deformaciones verticales
dinamicas recuperables de la superficie de la via, implicando una reduccion
en la fatiga del pavimento.

* Mejoramiento en la distribuciéon de esfuerzos sobre la subrasante

En sistemas estratificados, cuando existe un material menos rigido por
debajo de la base o subbase, un aumento en el médulo de la capa de base o
subbase resulta en una distribucion de los esfuerzos verticales mas amplia
sobre la subrasante. En términos generales, el esfuerzo vertical en la
subbase o subrasante directamente por debajo de la geomalla y de la carga
aplicada debe disminuir a medida que aumenta la rigidez de la base. Esto se
refleja en una deformacion superficial menor y mas uniforme.

* Reduccion del esfuerzo y deformacion por corte sobre la subrasante
La disminucion de la deformaciéon por corte transmitida desde la base o
subbase hacia la subrasante a medida que el cortante de la base transmite
las cargas tensionales hacia el refuerzo, sumado a los menores esfuerzos
verticales genera un estado de esfuerzos menos severo que lleva a una

menor deformacion vertical de la subrasante.
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3.4 ENSAYO A ESCALA REAL DE UNA ESTRUCTURA REFORZADA
CON GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA

Las conclusiones y los resultados empiricos fueron obtenidos durante el
analisis de una estructura de pavimento con secciones reforzadas y no
reforzadas, utilizadas para realizar el ensayo de pavimento a escala real. Las
variables que se estudiaron fueron las siguientes: Resistencia de la
subrasante (CBR), espesor de la capa de grava, tipo de geosintético, numero
de ejes equivalentes (ESAL). Para verificar la capacidad de refuerzo de la
geomalla en la base, se construydé una via con una seccion de 210 m
aplicando procesos de laboratorio para poder obtener datos confiables y
reproducibles para mediciones “in situ” y para realizar la comparacion entre
secciones reforzadas y no reforzadas. La via es similar a un semi-évalo que
tiene secciones rectilineas de 36 y 20 m de longitud y curvas con un radio de
17 m como se muestra en la figura.

- 66.00 m »

# e [ .

|r ". s \l

: “« 7;0 CBR 3% _\\-. :
T - - 400 mm \ ]
S g 3 w38 | g

g =

8 5 = P : 3
3
l ; "\\ CBR 3% !

& 300 mm 500 rm _‘_/ i

A4.00 mh

Figura 3.4 Vista en planta de la seccibn tipica de la via utilizada en el ensayo
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El borde extremo de las curvas fueron realzadas ligeramente dando un efecto
de “parabdlica”’ para facilitar el paso de los vehiculos en las curvas evitando
la desaceleracion.

Para analizar varias condiciones, e tomaron diferentes valores de CBR en la
subrasante (1%, 3% y 8%).

Las dimensiones de las capas de refuerzo fueron de 2.2 m por 4.6 m para
dejar 0.20 m de traslapo a lo largo de la via en el eje central y 0.30m de
traslapo a lo ancho de la seccién de la via entre capas de refuerzo
adyacentes. Mas de 56 secciones diferentes fueron instaladas con y sin
refuerzo, teniendo diferentes valores de resistencia en la subrasante,

y espesores de base. Para la seccion tipica de la via se excavd una zanja
donde se coloco una subrasante de espesor 0.7 my CBR de 1% ,3% y 8%.
Posteriormente, se coloco la geomalla y por ultimo se rellend con espesores
entre 0.3 m y 0.5 m con grava seleccionada y debidamente compactada.
Para la capa de concreto asfaltico se mantuvo un espesor constante de 7.5
mm a los largo de toda la seccion de la via.

Mas de 160 ejes equivalentes fueron aplicados por un vehiculo que
transitaba en un so6lo sentido. El vehiculo seguia un camino definido por las
lineas centrales demarcadas en la carpeta asfaltica, de esta forma se
garantizaba que las llantas circularan siempre por el mismo lugar.

El vehiculo utilizado en el ensayo, fue un camioén estandar con eje Tandem

en la parte trasera y un eje sencillo en la parte delantera. Los ejes fueron
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cargados con 90 KN y 45 KN respectivamente. EI camion mantenia una
velocidad constante de 20 Km/h a lo largo de su trayecto, de esta forma cada

vuelta era completada cada 60 segundos aproximadamente.

Concreto

Grava Asféliico

Geomalla

Figura 3.5 Vista en corte de la seccion tipica de la via del ensayo

Las conclusiones obtenidas en el ensayo de las secciones reforzadas y no
reforzadas, fueron realizadas a través de graficos (en funcién de la
resistencia del suelo de la subrasante, numero de ciclos y coeficiente de las
capas) estos graficos permiten a los Ingenieros disefar correctamente,
estructuras de pavimento flexible utilizando refuerzo con geomallas
coextruidas. Los datos empiricos conseguidos se pueden aplicar

exclusivamente a los tipos de geomalla TENAX aqui especificados:

* Geomallas Tenax LBO SAMP (geomallas rigidas con valores de esfuerzo
y modulo de resistencia altas, caracterizadas por una excelente capacidad de

efecto “interlock”)
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Los tipos de geomalla considerados han sido divididos en dos clases

basandose en los valores de su resistencia a la tension:

* Tipo A, con un valor de resistencia a la tensién de 20 KN/m

* Tipo B, con un valor de resistencia a la tensiéon de 30 KN/m

En la siguiente tabla se listan las diferentes clases de geomalla TENAX de

acuerdo a los tipos Ay B,

Tabla 3.1 Tipos de geomallas TENAX considerados para el refuerzo
de vias en pavimentos flexibles. Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

En la figura se especifican las curvas de iso-deformaciones las cuales
muestran el incremento en la vida util de servicio de la via con una estructura
reforzada. Por medio de esta gréafica se evalua el aumento de la vida util de
disefio (en términos del incremento del niumero de pasadas) al instalarse una

geomalla TENAX como refuerzo en la seccion de la via.



56

1000000

100000 115

L
v
.
T
-
T
[
[
A
2
N
: -‘..
H

10000

=
{1 | || —e—TypeB (30kNim) REINFORCED @ 12,5 mm Rut

= @ = Type A (20kNim} REINFORCED @ 12,5 mm Rut
—&— Type B (30kN/m] REINFORCED @ 6,25 mm Rut
= = TypeA (20kNim) REINFORCED @ 6.25 mm Rut
—&—UNREINFORCED @ 12,5 mm Rut
—EB—UNREINFORCED @ 8,25 mm Rut

100 HINNENRNRRENERNRENRENEN

0 1 2 3 4 5 i 7 8
CBR [%]

Cycles [-]

1000

Figura 3.6 Curvas de iso-deformaciones (CBR Vs. Numero de ciclos en secciones reforzadas
y no reforzadas en el fondo de la via). Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

En la siguiente figura se listan las curvas de Traffic Improvement Ratio
(mejoramiento del indice de trafico) provenientes de las geomallas TENAX
determinadas anteriormente. El TIF (Traffic Improvement Ratio) es la
proporcion de numero de ciclos de carga, en secciones reforzadas y no
reforzadas aplicados en el fondo de la via. El TIF para periodos de servicio
largos, aumenta de forma considerable los valores de CBR y numeros

estructurales bajos.
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Figura 3.7 Incremento del factor de Trafico Vs. CBR para dos profundidades de
ahuellamiento. Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

La siguiente seccion contiene la metodologia de disefio paso a paso
para la estimacion del numero estructural requerido y el disefio de la
estructura usando las ecuaciones del método AASHTO para pavimentos
flexibles, y la introduccién del Layer Coefficient Ratio (LCR) de la geomalla
biaxial, el cual cuantifica la contribucion estructural de la geomalla a la

estructura de pavimento.

3.5 METODO AASHTO PARA DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
REFORZADOS CON GEOMALLAS COEXTRUIDAS

La contribucidn estructural de una geomalla en un sistema de pavimentos
flexible puede cuantificarse con el incremento al esfuerzo del coeficiente de

la capa de la base de la via.
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Por lo anterior, se presenta la ecuacion:
5M =a,D, + a,LCRD,m, + a,D.m,

Donde LCR tiene un valor superior a uno. Este valor es determinado
basandose en los resultados de laboratorio y en pruebas de campo en
sistemas de pavimentos flexibles con y sin utilizacion de las geomallas, como
se describe en la siguiente ecuacion. SN r (niumero estructural de la seccion
reforzada) y SN u (niumero estructural de la seccién no reforzada) utilizados
en la ecuacién fueron evaluados bajo condiciones de pavimento iguales.
Por ejemplo igual profundidad de la base, valor de CBR en subrasante,
profundidad de ahuellamiento, pero utilizando diferentes periodos de vida de

servicio.

SM— 5N
LCR = - - + 1

a,D,

Basandose en la ecuacion se puede calcular el valor de LCR el cual se
obtuvo de los ensayos realizados a la seccion tipica de la via. En la Figura
6.9 se presenta el LCR basado en los ensayos de pavimentos empiricos con
y sin refuerzo de geomallas. El valor de LCR oscila entre 2 a 1.5
dependiendo basicamente del valor de CBR de la subrasante, ESAL y
profundidad de ahuellamiento de la via.

La contribucidon estructural de la geomalla de refuerzo es casi constante

cuando el valor de CBR de la subrasante es superior a 3% mientras que para
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un valor de 1% en el CBR de la subrasante la contribucién estructural de la
geomalla es significativamente mas alta.
La reduccion en espesor de la base puede ser evaluada con el uso de una

geomalla asumiendo que no existe una capa de sub-base.

SN -a,D m,
‘ L[CRa,m,

Se puede reducir el espesor de la capa de asfalto mediante la ecuacion,

SN - LCR o,

q

Usando el siguiente grafico de disefio es posible calcular el espesor de D2 de
la base en una via reforzada en pavimentos flexibles. De acuerdo a los
valores (D 1,a1,D 2,a2,m2)de una seccion no reforzada es posible
determinar el SN (numero estructural) ara una seccion reforzada
considerando que el CBR de la subrasante es proporcional al valor de LCR
dado la grafica de disefo. Posteriormente puede determinarse el espesor D 2

(Ahorro relativo en costos) ara un refuerzo de via en pavimentos flexibles.
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Figura 3.8 LCR vs. CBR de la subrasante. Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la
AASHTO

3.6 DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA BAJADA
DE CHANDUY - AGUAS VERDES - POCITO (ABSC. 2+900 HASTA

ABSC. 3+600) UTILIZANDO GEOMALLAS

a1:0.3
Carpeta Asfaltica: e =3.5"=10 cm.

a2:0.125

Base Granular: e=17.5"=45cm.
m2 = 0.80

a3: 0.103
Subbase Granular: ¢ = 23 = g0 em.

m3 = 0.80

Subrasante CBR =2%

Figura 3.9 Espesores de capas de pavimento segun disefio
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Primero se procede a calcular el numero estructural segun metodologia
AASHTO de la estructura.

Utilizando la ecuacién del numero estructural y con los valores de
coeficientes ya obtenidos, se obtiene el numero estructural de la estructura
original o sin refuerzo. Los espesores de cada capa deben manejarse en

pulgadas.

Para nuestro caso.

SN=a1D1+a2D2m2+a3D3m3=4,69=4,7

Luego se calcula la estructura sustituyendo la base granular.

Con el numero estructural inicial, se realiza una sustitucién de la base
granular por subbase granular, determinando espesores equivalentes
obteniendo el mismo valor numérico del numero estructural inicial. Este
nuevo espesor se denomina D 3.

SN=47

SN=a1D1+a3D3’'m3

47=0.30x3.5+0.103xD 3 x0.80

D3 =.53 -0.40x2.76

.11 x1.00

D 3’ =44.30 pulg = 45 pulg.

Luego se calcula de nuevo el espesor de la capa de subbase con refuerzo

Empleando una geomalla de 20 KN/m (Tipo A), en este caso aportado por la

geomalla bi-axial LBO 202 para una subrasante con CBR = 2%, se obtiene
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de la Figura 3.8 un valor de LCR o coeficiente de aporte de la geomalla a la

capa granular de la estructura de:

LCR =1.39

Para incluir el aporte de la geomalla dentro de la estructura de pavimento y
obtener una disminucién de espesor, se debe mantener constante a través
de los calculos realizados el valor inicial del numero estructural.

SN r=SN

SNr=.47

A continuacion se realiza el calculo del nuevo espesor de la capa granular
con el refuerzo incluido como parte integral de la estructura segun la
ecuacion del Numero Estructural pero utilizando el coeficiente LCR.
SNr=a1D1+a3LCRD3rm3

D3r=(SNr-a1D1)/(a3 LCR m3)

D3r=(4.7-0.30x3.5)/(0.103 x 1.39 x 0.80)

D 3r = 31.8 pulg.

Una vez hallado el nuevo espesor de la capa granular, por la utilizacion de la

geomalla, se calcula el numero estructural de la misma.

a3 xD3rxm 3=0.103 x 31.8 x 0.80 = 2.62

Como la estructura seguira manteniendo la misma conformacién de
materiales de base y subbase, se deben calcular los nuevos espesores de
dichas capas en funcién del numero estructural de la capa de subbase

obtenido en el paso anterior y con sus coeficientes de capa respectivos.
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SN gr=a2xD2rxm2 + a3 x D3r x m3
2.62=0.125x D2r x 0.80 + 0.103 x D3r x 0.80

Debido a que se tienen dos incognitas y una sola ecuacion, se debe realizar
un proceso de iteracion para obtener unos espesores de capa razonables
para la estructura. Para el espesor de la base granular no se recomienda
que este valor se encuentre por debajo de los 15 cm o 6 pulgadas. Para la
solucion del problema, se deja constante el espesor de la base granular, que
para este caso se emplea el espesor minimo recomendado de 15 cm y se

despeja de la ecuacion el espesor de la subbase granular.

Para nuestro caso, escogeremos un espesor de base asumido D2r = 25 cm
(9.84 pulg. = 10 pulg.).

SN gr=a2xD2rxm2 + a3 x D3r x m3

SNgr=2.62=0.125x10x 0.80 + 0.103 x D3r x 0.80

D 2r = 9.84 pulg. = 25 cm

D 3r=19.67 pulg. = 49.96 cm = 50 cm
A continuacién se verifica el aporte estructural con los nuevos espesores de
capa de material granular e inclusion de geomalla.

Para que la estructura sea constructivamente viable, los espesores
calculados por lo general son modificados para facilitar su proceso
constructivo. Es por eso que se debe verificar que la variacion de estos no
altere el desempefio de la estructura, por lo que el numero estructural de las

capas granulares con respecto al numero del aporte estructural de la capa

reforzada, debe ser en lo posible iguales.



0.125x 9.84 x 0.80 + 0.103 x 19.67 x 0.80 = 2.61 OK!!!

Andlisis de la disminucion de espesor debido a la inclusién de la geomalla

biaxial.

Espesor de Espesor de
Caba Pavimento |Pavimento con| Disminucion
P Tradicional Geomalla de espesor (%)
(cm.) (cm.)
Carpeta asfaltica 10 10 0
Capa de base 45 25 44 44
Capa de subbase 58,50 50,00 14,53

Tabla 3.2 Analisis de disminucién de espesores de capas de pavimento
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CAPITULO 4
ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE AMBOS

DISENOS

4.1 COSTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE SIN GEOMALLA

A continuacion procedemos al calculo costo del pavimento por el método

tradicional a partir de la seccidn tipica detallada en la figura 4.1

. VOLUMEN DE| cosToDE | cosToDE
CAPA seézngD(i 2 "ON((;')T UD I mATERIAL | MATERIAL | TOTAL POR
(m3) ($/m3) CAPA ($)
CARPETA ASFALTICA 0.6669 700 466.83 74.5 34,778.84
CAPA DE BASE 47983 700 3358.81 9 30,229.29
CAPA DE SUBBASE 6.7305 700 4711.35 8 37,690.80

TOTAL $ 102,698.93

Tabla 4.1 Costo de pavimento sin la utilizacién de la geomalla
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103
7.3
1 IS 3,65 3,63

ESPESOR DE CARPETA ASFALTICA =10.cm
ESPESOR DE CAPA DE BASE = 45.cm|
ESPESOR DE CAPA DE SUBBASE = 60 cm

TERRAPLEN (CBR = 2%)

Figura 4.1 Seccitn tipica de pavimento tradicional

Area de |a seccién de la carpeta asfaltica = 0.6669 m2

Area de la seccién de la capa de base = 47983 m2

Area de la seccién de la capa de subbase = 6.7305 m2

Figura 4.3 Areas de seccidn de las capas del pavimenta tradicional



4.2 COSTO DE PAVIMENTO UTILIZANDO GEOMALLA

67

A continuacion procedemos al calculo costo del pavimento por el método

tradicional a partir de la seccidn tipica detallada en la figura 4.2

. VOLUMEN DE| COSTODE | COSTO DE
CAPA SEézngD(iz) "ON(i')T UD | "MATERIAL | MATERIAL | TOTAL POR
(m3) ($/m3) CAPA ($)
CARPETA ASFALTICA 0.6669 700 466.83 74.5 34,778.84
CAPA DE BASE 2.6991 700 1889.37 9 17,004.33
CAPA DE SUBBASE 5.7268 700 4008.76 8 32,070.08
83,853.25
. LONGITUD | AREAPOR [ NUMERODE| cCOSTO DE
GEOSINTETICO TIPO (m) ROLLO ROLLOS ROLLO ($)
GEOMALLA BX 700

Tabla 4.2 Costo de de pavimento con la utilizacion de la geomalla
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CONCLUSIONES:

La utilizacion de subrasantes mejoradas con geomallas ocasiona un
aumento en la resistencia del pavimento flexible, puesto que aumenta
el Numero Estructural (SN).

Un pavimento en el cual interviene la geomalla garantiza ahorro en el
material ya que los espesores de las capas del mismo se reducen
debido al aporte estructural adicional que provee dicha geomalla.

La disminucion del costo del pavimento se refleja no sélo en el
material sino también en la mano de obra y equipo al existir menor uso
de maquinaria en la excavacion, transporte e instalacién de la
geomalla.

El costo — beneficio queda maximizado con esta técnica ya que al
existir menor movimiento de tierra significa una reduccion del tiempo
de transporte, tendido y compactado del material de las capas del
pavimento flexible; esto produce un periodo de construccion de

pavimento mas corto.
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RECOMENDACIONES:

Se recomienda utilizar geomallas mas geotextiles sobre la subrasante
para evitar una contaminacion entre los materiales de la base con los
del terraplén, ya que por la granulometria utilizada en la base se
puede lograr dicho material embone perfectamente en la geomalla y el
geotextil hace de separador entre la base y el terraplén.

Se recomienda utlizar sub-base tipo 2 , dado a que su granulometria
es la que mejor entraba entre los orificios de la geomalla bidireccional.
El método utilizando las geomallas tiene o6ptimos resultados para
mejorar subrasantes con CBR menores al 3% ya que con CBR
mayores el costo — beneficio ya no es significativo y puede ser

ineficiente el uso de la geomalla.
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