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SUMARIO

La aplicacion de los geosintéticos en los proyectos de Ingenieria cada vez
se hacen mas frecuentes debido a su gran aporte técnico, y que permite adoptar
mejores soluciones frente a los diferentes problemas en los campos de la
hidraulica, mineria, geotecnia, pavimentos etc. En este caso se frata al
geosintético fabricado especialmente para desempeiiar la funcién de refuerzo del
suelo, la Geomalla. Que constituye un elemento de refuerzo a tensién analogo al
acero de refuerzo en el concreto armado, con la diferencia que ahora el material a
reforzar es el suelo, que posee una baja resistencia a esfuerzos de tensiéon y una
relativa resistencia a compresion que debende de su composicion mineralégica.

OBJETIVO

La presente tesis tiene por objetivo presentar diferentes alternativas de
disefo, considerando a la geomalla biaxial como elemento de refuerzo; para luego
evaluar técnica y econémicamente los resultados. De esta manera se quiere
demostrar como una geomalla aporta un refuerzo estructural al terreno de
fundacion y capas granulares de un pavimentq asfaltico, y en que casos seria
conveniente su aplicacién de acuerdo a un analisis técnico — econémico. Se
presentan los métodos de disefio para las dos aplicaciones mas importantes de la
geomalla, la primera como Estabilizador del Temreno de Fundacién y la segunda
'como Refuerzo del cimiento y/o firme del pavimento. En ambos casos el sistema
suelo — geomalla permite adoptar mejores soluciones comparadas con los
sistemas convencionales de estabilizacion de suelos, en el caso de que estos
presenten una pobre resistencia a los esfuerzos que actian en una estructura de .
pavimento. Asi mismo un pavimento que es reforzado con gedmallas pemmite
ahorrar en costos de construccion de una carretera ya sea a nivel de afirmado o
de asfaltado; y mas atin se puede reducir el periodo de ejecucion programado,
como resultado de tener menos volimenes de movimiento de tierras, simplificando
los procesos constructivos.



INTRODUCCION

En el Peru, el concepto de-adoptar técnicas modemnas y hasta cierto punto
novedosas para aplicarlos a proyectos, es siempre tomado con un cierto grado de
desconfianza; en los ultimos afos el desarrollo del sistema suelo — geomalla ha
venido dando buenos resultados en proyectos de Ingenieria geotécnica de otros
paises de América del sur, en casos donde hay que estabilizar un talud por medio
de una geomalla como refuerzo a tension, o en aquellos proyectos viales incluidos
los aeropuertos donde se requiere mejorar la capacidad para soportar trafico de un
pavimento. Es en este dltimo campo, y mas puntualmente, el andlisis de
pavimentos asfalticos reforzados con geomallas, sobre el cual se ha basado el
desarrollo de la presente tesis.

A pesar que en paises como los E.E.U.U. que invierten grandes cantidades de
dinero para la investigacion cientifica, que no se comparan en nada con nuestra
coyuntura de nuestro pais, este estudio teérico practico acerca de como mejorar el
funcionamiento de un pavimento a lo largo de su vida util utilizando el geosintético:
geomalla muestra que la aplicacion del sistema suelo — geomalla es una solucion
que otorga grandes ventajas sobre otras soluciones tipicas.

También se pretende dejar establecida una base, la cual pueda ser utilizada en
proyectos de carreteras a nivel de afirmado o asfaitado con problemas de suelos
de baja capacidad de soporte, escasez de suelos para la conformacion del
cimiento y firme (pavimento asfaltico), que me representen un ahorro econémico
sobre el presupuesto inicial. O tal vez en un futuro, en el cual se realicen
monitoreos del comportamiento en carreteras de prueba, con la finalidad de
obtener resultados que reflejen el verdadero comportamiento de un pavimento
para las condiciones de nuestro pais, llamese clima, trafico, terrenos de fundacion,
etc.
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TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZO CON GEOMALLAS

CAPITULO |

CONCEPTOS BASICOS

1.0.0.00.- INTRODUCCION: “MEJORAMIENTO I;.JE'- - TERRENOS DE
FUNDACION Y SUE!;OS COMO MATERIAL DE FIRME EN CARRETERAS”

Las técnicas para rﬁejorar el comportamiento de los suelos en los trabajos de
pavimentacion consisten en incrementar su resistencia y capacidad de carga
decreciendo su sensibilidad al agua y a los cambios volumétricos durante ciclos de
humedecimiento y secado. ‘

El dn'gen de estabilizar un suelo para que sirva como terreno de fundacion a una
estructura de un pavimento, se da cuando la capacidad de carga de dicho suelo es
muy baja; lo que va en contra del principio de tener un terreno de fundacion
estable, para prevenir cualquier deterioro prematuro del pavimento; es asi que en
las ultimas décadas, han sido materia de investigacion diferentes métodos para
mejorar y estabilizar terrenos de fundacion, y mas recientemente en los Ultimos
anos con el desarrollo de los geosintéticos aplicados en obras viales.

Otro componente que interviene en el buen funcionamiento estructural de un
pavimento para resistir cargas de trafico, es el “firme granular”, el cual de forma
analoga al terreno de fundacién debe cumplir ciertos requisitos de resistencia y
granulometria que aseguren un firme estable.

Cuando se proyecta una carretera es natural encontrarse con terrenos de
fundacién pobres en resistencia, asi como contar con materiales inadecuados para
ser utilizados como material de firne; es en estos casos donde surge la posibilidad
de mejorar los suelos con alguna técnica comprobada, que permita encontrar una
solucion al problema planteado y poder efectuar un mejor disefio del pavimento.

El objeto de este estudio es plantear un método para mejorar terrenos de
fundacion y reforzar firmes o cimientos, utilizando geomallas o geogrids,
basandose en estudios recientemente realizados, mostrando como se pueden
optimizar en algunos casos, presupuestos o facilitar procesos constructivos

CAPITULO I: CONCEPTOS BASICOS 12



TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL. SISTEMA DE REFUERZO CON GEOMALLAS

convencionales que mejoren rendimientos y acorten plazos de duracion en
construccion de carreteras.

1.1.0.00.- MEJORAMIENTO DE TERRENOS DE FUNDACION. SISTEMAS
CONVENCIONALES Y USANDO GEOMALLAS

La construccion de pavimentos asfalticos durables y econémicos requiere de un
terreno de fundacion compuesto por buenos materiales. “Las propiedades
deseables que un terreno de fundacion debe tener, para optimizar el
funcionamiento de un pavimento durante toda su existencia con espesores
minimos, incluyen los esfuerzos, capacidad de drenaje, una buena compactacion y
una permanencia de dichos esfuerzos en el suelo del terreno de fundacion”,
(Yoder and Witczak, 1975).

Muchas veces los suelos presentan arcillas de altas plasticidades u otros tipos de
suelos finos, los cuales no constituyen suelos satisfactorios para poder cimentar
un pavimento. Estos suelos presentan bajas resistencias al corte (cuando menor
sea su grado de saturacion), sensibilidad a cambios volumétricos y a los cambios
de temperatura o efecto congelamiento-deshielo; consecuentemente estos suelos
tienen que ser reemplazados o estabilizados de alguna manera.

A menudo se presentan diferentes problemas de suelos inadecuados cuando se
quiere cimentar sobre él, por ejemplo cimentar la estructura de un pavimento o
aprovechar dicho suelo como material de construccion, y dichos objetivos se ven
dificultados por que el suelo no cumple con los requisitos necesarios. En estos
casos el ingeniero debe tomar una de las 4 alternativas siguientes:

1°.- Aceptar el material tal como esta y efectuar un disefio de acuerdo con las
limitaciones y restricciones impuestas por las propiedades del material.

2°- Realizar un reemplazo del suelo del lugar por un suelo de mejores
propiedades que cumpla con las exigencias de disefio o uso que se le dara a la
subrasante acabada.
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3°- Alterar o cambiar las propiedades del material existente de tal manera que se
obtenga un material de mejores caracteristicas. (Estabilizacion quimica de un
suelo)

4°- Consiste en la aplicacion de los geosintéticos, para conformar una estructura
suelo-geosintético mas resistente a las solicitudes impuestas.

1.1.1.00- MEJORAMIENTO DE TERRENOS DE FUNDACION UTILIZANDO LA
ESTABILIZACION QUIMICA

La estabilizaciébn quimica de los suelos de terrenos de fundacion, puede
incrementar sus esfuerzos internos y su capacidad de soporte, y mejorar sus
propiedades en contra de los cambios de humedad y de temperatura. Los
métodos para una estabilizacién quimica mas usados son la estabilizacion con cal
y la estabilizacion con cemento. También son usados otros productos quimicos
"como la ceniza volante y aceite sulfonado.

En la carta tipo flujo, presentada en el Grafico 1.1.1.00a se observa un método
que sirve para seleccionar el tipo de estabilizacion quimica apropiada.

“Una buena estimacion para adoptar el estabilizador apropiado para un
determinado tipo de suelo, se puede basar en pruebas de las propiedades indices,
como el porcentaje que pasa el tamiz 200" (after, Little, 1995). La estabilizacién
con cal es la mas efectiva con suelos arcillosos plasticos. Estos suelos pueden ser
desde gravas arcillosas hasta arenas arcillosas con indices de plasticidad de 10 a
50.

En el caso de una estabilizacion con cemento, esta puede ser aplicada a casi
todos los tipos de suelos excepto los suelos altamente organicos, arcillas de alta
plasticidad, y suelos arenosos pobremente graduados. En la Figura 1.1.1.00b se
puede observar el triangulo de gradacion para seleccionar el Area de Grupo a que
commesponde un material y poder usar la Tabla 1.1.1.00; y de esta forma poder
seleccionar el estabilizador apropiado para un cierto tipo de suelo.
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Grafico 1.1.1.00a
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Grafico 1.1.1.00b
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Tabla 1.1.1.00

Guia para la Seleccién de Estabilizador Quimico (Departamento de la Armada de los EEUU, 1983)

Areade| Clasificacion Estabilizador Restriccién del Observacion
Grupo del Suelo Recomendado LL y IP del Suelo
1a SW o SP Cemento Portland
Cal-Cemento-Ceniza Volante IP<=235
1b SW-SM, SP-SM Cemento Portland IP<=30
SW-SC, 0 SP-SC Cal IP=>12
Cal-Cemento-Ceniza Volante IP<=25
1c SM,SC, o SM-SC Cemento Portland IP<=20-{(50-P200)/4]"
Cal IP=>12
Cal-Cemento-Ceniza Volante IP<=25
2a GW o GP Cemento Portland IP<=30 P4=>45%>
Cal-Cemento-Ceniza Volante 1P<=25
2b GW-GM, GP-GM Cemento Portland IP<=30 P4=>45%"
GW-GC, o GP-GC Cal IP=>12
Cal-Cemento-Ceniza Volante IP<=25
2c | GM, GC, 0o GM-GC Cemento Portland IP<=20-[(50-P200)/4]' P4=>45%"
Cal IP=>12
Cal-Cemento-Ceniza Volante IP<=25
3 CH, CL, MH, ML Cemento Portland LL<40; IP<20 Suelo no Organico o
OH, OL, o ML-CL Cal IP=>12 Suelo Altamente acido

-Nota 1: P200: Porcentaje que pasa la malla N°200
-Nota 2: P4: Porcentaje que pasa la malla N°4

1.1.1.01.- ESTABILIZACION DE SUELOS EMPLEANDO CAL HIDRATADA
La cal hidratada es un producto obtenido a partir de la calcinaciéon de las calizas

(calcificas o dolomiticas). Las calés se producen a partir de ia calcinacion de las

piedras calizas a altas temperaturas, para producir en primera instancia el oxido

de calcio; la reaccion quimica, la cual es reversible que describe este proceso es

la siguiente:

CaCOs; +
(Caliza)

(Aprox. 1315°C)

Calor ——-> (CaO

(Oxido de Calcio)

+ CO2

(Di6xido de Carbono)

El oxido de calcio es hidratado para dar origen a la cal hidratada (polvo blanco)

designada como Hidroxido de calcio Ca(OH),, la reaccion quimica que describe

este proceso es la siguiente:
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CaO + HO0 ———> Ca(OH), + Calor
(Oxido de Calcio) (Agua) (Cal Hidratada)

La cal hidratada es la forma de cal mayormente usada en la estabilizacion de
suelos, otras formas de cal, usadas en trabajos de estabilizacion son las cales
dolomiticas deshidratadas, cales dolomiticas monohidratadas, y el oxido de calcio
a partir de rocas dolomiticas.

Al reaccionar la cal con el agua la reaccién que se genera es exotémica, mayor
en el 6xido de calcio que en el axido de magnesio, se produce su hidratacion lo
que se acompaiia con un incremento de volumen.

Cuando se presentan arcillas en terrenos donde se quiere cimentar un pavimento
es necesario recurrir a una estabilizacion con el objeto de incrementar su
resistencia y disminuir su sensibilidad a cambios volumétricos debido a
variaciones en el contenido de agua.

Los efectos del mejoramiento del suelo con cal son los siguientes:

- Reduccion del indice de plasticidad en forma considerable.

- El agua y la cal colaboran para acelerar la disgregacion de los granos de
arcilla durante la operacion de pulverizado, lo cual facilita la trabajabilidad.
Se reduce los efectos aglomerantes.

Cualquiera que sea el procedimiento empleado para el disefio de la estabilizacién,
es conveniente mencionar que existe un punto en el cual el contenido de cal es
optimo, mas alla del cual, practicamente no produce mejorias notables en el
material, al menos en el corto plazo. A este punto se le denomina “punto de
fijacibn” y nos indica que para este contenido de cal en la mezcla, se ha
completado la reactividad potencial de los minerales arcillosos e inclusive de la
materia organica. En la Figura 1.1.1.01 se muestra algunas variaciones de los
indices de plasticidad para varios contenidos de cal hidratada, de algunos suelos.
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60

Arcilla de Porterville
50 ——.—— Arcilla Negra de Houston

- .. —_ Arcilla de Pierre
_____ Arcilla de Fort THOMPSON

Indice de Plasticidad

10

Porcentaje de Cal Hidratada ( %)

Figura 1.1.1.01 Porcentaje de Cal Hidratada Vs. Indice de Plasticidad para diferentes suelos. Esta
reaccion es inmediata y no se requiere de largos tiempos de curado (After Holtz, 1969)
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Es importante sefalar la necesidad de realizar pruebas de laboratorio para cada
tipo de suelo, y poder observar el grado de mejoramiento que se alcanza, para
diferentes porcentajes de cal en la mezcla suelo-cal.

1.1.1.02.- ESTABILIZACION DE SUELOS EMPLEANDO CEMENTO

Este método de estabilizacion de suelos basado en la adicion de cemento
considera dos criterios fundamentales, la durabilidad y la resistencia, lo cual trae
como consecuencia un aumento en el costo del tratamiento.

Para una estabilizacién con cemento se requiere una buena disgregacion del
suelo (especialmente en el caso de las arcillas), la adicién del cemento mezciado
en seco y adicion de agua tanto para fraguado como para compactacion. Una vez
hidratado el cemento se obtiene una mezcla mas dura y resistente que un suelo
sin estabilizar. La adicion de pequerias cantidades de cemento, del orden del 2% a
3% puede modificar las propiedades del suelo, mientras que cantidades del orden
de 5 a 8% pueden originar que el suelo cambie radicalmente sus propiedades.

La Tabla 1.1.1.02 muestra las cantidades de cemento recomendadas para realizar
las pruebas previas a la determinacion del porcentaje de cemento que intervendra
en la mezcla suelo-cemento.

Tabla 1.1.1.02"

Cantidades de Cemento para varios grupos de suelos (after, ACl 230.1R-90)
Clasificacion Clasificacion Rangos Tipicos | Contenido Tipicos de | Contenido Tipicos de
AASHTO SUCS de Cemento, (% | Cemento para pruebas | Cemento para pruebas
en Peso) de densidad-humedad, | de durabilidad, % en
% en peso) peso)
A-1-a GW, GP, GM, 3-5 5 3-5-7
SW, SP, SM :
A-1-b GM, GP, SM, sP 5-8 6 4-6-8
A-2 GM, GC, SM, SC 5-9 7 5-7-9
A-3 sP 7-11 9 7-9-11
A-4 CL,ML 7-12 10 8-10-12
A-5 ML, MH, CH 8-13 10 8-10-12
A-6 CL,CH 9-15 12 10-12-14
A7 MH, CH 10 -16 13 11-13-15
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Una desventaja que existe en la estabilizacion con cemento es la disgregacién
necesaria de las arcillas lo cual puede ser bastante costoso. Se puede mencionar
como la alternativa un tratamiento previo de la arcilla con 2% de cal con la
finalidad de reducir la cohesién en dicha arcilla. Debe hacerse hincapié en que
cuando se tenga un suelo con alto contenido de arcilla se tendran problemas tanto
de pulverizacion como también de mezclado y finalmente para lograr
mejoramientos notables en el suelo es de esperarse que se requieran aitos
porcentajes de cemento.

Sobhre la base de estudios de las montmorillonitas, caolinitas e ilitas se ha
encontrada que en un periodo de curado de hasta 7 dias, se desarrollan
resistencias mas altas utilizando cemento portland tipo I, que las obtenidas
utilizando cemento portland tipo I, debido probablemente al mayor contenido de
aluminato tricalcico en el cemento tipo I. En estudios con suelos loésicos y
arenosos se ha llegado a la conclusién de que el cemento tipo HlI proporciona
mayores resistencias al intemperismo y compresion simple que en el caso del
cemento tipo I.

La estabilizaciéon de suelos inertes no tendra inconvenientes y las reacciones del
suelo 'y cemento seran semejantes al caso de los concretos. Se podria pensar en
limitaciones de orden practico como por ejemplo gravas limpias bien graduadas o
roca triturada en donde la estabilizacion con cemento puede no solo ser
innecesaria, sino inclusive generar problemas de agrietamiento.

La presencia de material organico y sales en el suelo, especiaimente los sulfatos
pueden retardar o evitar la hidratacion normal del cemento, en las mezclas de
suelo y cemento. Una de las razones por la cual la materia organica retarda el
efecto de la hidratacion puede ser el hecho de que dicha materia organica
absorbe iones de calcio; por ende si se agrega calcio en forma de cloruro de caicio
o cal hidratada se satisface la capacidad de absorcién de iones de calcio en la
materia organica y se puede en algunos casos lograr un material adecuado para la
estabilizacion.

Es importante que a un suelo que va a ser estabilizado con cemento se le
determine previamente la presencia o ausencia de sulfatos mediante
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procedimientos quimicos, ya que la adicidn de iones de calcio y agua en exceso
resulta de poco valor cuando se emplea cemento portland tipo V o sea los
resistentes al ataque de los sulfatos.

Los suelos estabilizados con cemento portiand tienen las mismas tendencias que
en el caso de los concretos en lo que se refiere al aumento de la resistencia con el
tiempo, efectos de curado, temperatura de curado, homogeneizacion de la mezcla,
etc.

1.1.1.03.- ESTABILIZACION DE SUELOS UTILIZANDO CENIZA VOLANTE

La estabilizacién de suelos con el uso de ceniza volante tiene buenos resultados
en suelos granulares y suelos finos. Este tipo de estabilizacion se usa
frecuentemente en combinacion con la cal, y en algunos casos se afiade cemento.
Los factores que influencian mas en la reactividad y en la calidad de las cenizas
volantes son la fuente de carbén, el grado de pulverizacion del carbén, la
eficiencia de la operaciébn de quemado y los métodos de coleccion vy
almacenamiento de la ceniza. La ASTM clasifica a las cenizas volantes como tipo
C o tipo F (ASTM Designation C). La principal diferencia es el porcentaje de cal en
la ceniza volante.

Los factores que influencian la magnitud y el porcentaje de la reaccién de cal y
ceniza volante incluyen la cantidad de cal libre anadida, la cantidad de silice y
alimina en la ceniza volante, la presencia de carbén y la fineza de la ceniza, la
humedad adecuada para una completa reaccion, la densidad de compactado del
terreno de fundacion, la temperatura y la edad del terreno de fundacién o capa del
pavimento. Los procedimientos para evaluar la conformidad de la ceniza volante
para usarla en una mezcla de cal y ceniza volante se describe en la ASTM C593.
El procedimiento general de disefio en una estabilizacién cal-ceniza volante, es
anadir la cantidad necesaria de ceniza volante para rellenar los vacios de la
mezcla haciéndola mas densa, el siguiente paso es agregar suficiente cal
hidratada para maximizar la reaccién puzolanica entre la cal y la ceniza volante.
(Ensayo ASTM C-593).
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La estabilizacion con ceniza volante mas la adicion de cal y cemento, es
recomendada para suelos granulares, y la presencia del cemento en la mezcla es
justificada si se quiere acelerar e incrementar el esfuerzo a compresion.

Estos tipos de mezclas son recomendados para los suelos de grano grueso con
menos del 12% en peso del material que pasa el tamiz N°200 y que el indice de
plasticidad no exceda el 25%. La cantidad de cemento Pértland promedio
necesaria en la mezcla es 1%, para aumentar los esfuerzos a compresion,
siguiendo los pasos del ensayo anteriormente mencionado, ASTM C-593. La
cantidad total de cal, cemento y ceniza volante no debe exceder el 15% en peso
de la mezcla.

La presencia de ceniza volante junto con cal hidratada y cemento, proporciona a
los suelos mayores esfuerzos de corte y consecuentemente la capacidad de
soporte se incrementa. La durabilidad es a menudo medida en términos de la
pérdida de peso, reduccion de esfuerzos, absorcion y ablandamiento.

1.1.1.04.- METODO ELECTROQUIMICO CON ACEITE SULFONADO

El aceite sulfonado es un acido derivado de la fraccién naftaleno del petréleo
sulfonado. Es un liquido espeso de color gris oscuro, con una gravedad especifica
de 1.15. Su viscosidad es ligeramente menor a la del agua, miscible en ella, a la
cual ioniza con extrema rapidez, su solucion es acuosa de alta conductibilidad.
Las particulas de arcilla debido a su composicién mineralégica, tienen exceso de
aniones por lo cual atraen los cationes del agua, haciendo que esta se adhiera a
ellas formando el agua pelicular (capa doble).

Un efecto del aceite sulfonado sobre el suelo es su densificacién al desprenderse
el agua pelicular de los finos en un proceso electroquimico irreversible y drenar
como agua libre, las particulas sedimentan y se orientan atrayéndose entre si,
lograndose una aita cohesion entre ellas, debido a los enlaces electroquimicos. De
esta forma se obtiene una alta densificacion del suelo que reduce la estructura
porosa capilar y el ascenso de agua por tension superficial, aumentando su
resistencia y por consiguiente su capacidad portante.
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Después del tratamiento con el aceite sulfonado, el proceso electroquimico
continua produciéndose en el suelo con el tiempo, por lo cual la densidad y
compactacion de la masa aumenta gradualmente con la sobrecarga de trafico en
una carretera.

Los resultados obtenidos en una estabilizacion de suelo con aceite sulfonado son:

- Incremento de la densidad

- Reduccién de humedad

- Disminucién de la capilaridad y la compresibilidad

- Aumento de la resistencia al esfuerzo cortante por incremento de la cohesion
debido a enlaces electroquimicos entre particulas y a la disminucién de la
presion de poros.

1.1.2.00.- MEJORAMIENTO DE TERRENOS DE FUNDACION USANDO
GEOSINTETICOS

Los geosintéticos utilizados para mejorar terrenos de fundacion en pavimentacion
se dividen en dos clases de acuerdo a su funcion, el primer tipo de geosintético
son los Geotextiles cuya finalidad principal es la separacion, filtracién y refuerzo
(esta tltima en los dltimos afos a sido transferida a la funcién que desempefia una
geomalla por su alta capacidad de resistir esfuerzos a tension), el segundo tipo de
geosintético son las geomallas que cumplen una funcion principal de refuerzo. Un
tercer tipo de geosintético son los Geocell o Geoweb que al igual que las
geomallas cumplen la funcién de reforz'ar los suelos pero con la diferencia que
estos son estructuras tridimensionales hechas de polietileno, y cuya funcién es
confinar al suelo haciéndolo mas estable, por el aumento de la resistencia al corte.
(Ver seccion 1.3.1.05).

En esta seccién, se hace mencién a uno de los temas centrales de la tesis la cual
describe como se puede mejorar el tereno de fundacién sobre el cual se
colocaran y se compactaran las capas estructurales del pavimento. Este tipo de
mejoramiento del suelo es denominado Estabilizacion Mecanica mediante el uso
de Geomallés, las cuales son usadas exitosamente en los Estados Unidos de
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Norteamérica desde los afios 1980s para reforzar rellenos y estructuras de
pavimentos y permitir la construccion de vias sobre suelos de baja capacidad de
soporte. Con la colocacién de una geomalla sobre el terreno de fundacién se logra
obtener una mejor distribucién de las cargas sobre la superficie de subrasante.
Incrementa significativamente la capacidad de soporte del terreno de fundacion
previniendo fallas por corte local. Esta opcidon de mejoramiento del terreno de
fundacion podria ser una alternativa a la opciéon de tener que reemplazar un
terreno de fundacién malo (de baja capacidad portante) reduciendo o eliminando
los volimenes de corte y/o relleno; o utilizar una estabilizacién quimica.

Asimismo una geomalla puede actuar como separador del material de terreno de
fundacién del material de cimiento o firme (Cuando el material de cimiento o firme
es bien graduado, y por consiguiente puede actuar como un filtro en estado
compactado).

En el siguiente Cuadro 1.1.2.01 se puede ver cuales son las diferencias que
existen entre las diferentes clases de Estabilizacién Quimica y una estabilizacion
mecanica con geomallas.
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Cuadro 1.1.2.01

Comparacion de Opciones para Estabilizaciéon de Terrenos de Fundacién

Estabilizacion
con Cal

Estabilizaciéon
con Cemento

Reemplazo del
Material de Terreno
de Fundacién

Mejoramiento con
Geomallas

Buen funcionamiento en
zonas donde no hay
efecto de heladas.

Buen funcionamiento en
zonas donde no hay efecto
de heladas.

de
acarreo y
de
se

Los costos
excavacion,
conformacion
botaderos
esta

incrementan en

opcion.

Buen funcionamiento en

zonas con efecto de
heladas, y no requiere de
excavaciones, acarreos u
tipo de

adicional a la instalacion

otro trabajo

de geomallas.

Requiere de un control
especial para conservar el
medio ambiente.
Requiere un control de
seguridad para con el
personal de obra.

Requiere de un control
especial para conservar el
medio ambiente.
Requiere un control de
seguridad para con el
personal de obra.

Incrementa los requisitos
de
base.

los materiales de

No requiere de un control

especial del medio

ambiente.

El proceso de
congelamiento y deshielo,
y los cambios de
humedad pueden llevar a
un deterioro del
pavimento. ‘

Los agrietamientos por
esfuerzos de tensién de
los materiales tratados con
cemento pueden llevar a
una aceleracion en el
tiempo del deterioro o falla
del pavimento reﬂejéndose
por rajaduras reflejas en la
superficie.

No se deteriora con el
tiempo.

No se deteriora con el
tiempo.
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1.2.0.00.- MEJORAMIENTO DE FIRMES. SISTEMAS CONVENCIONALES.
USANDO GEOSINTETICOS

1.2.1.00.- MEJORAMIENTO DE FIRMES CON SISTEMAS CONVENCIONALES
1.2.1.01.- ESTABILIZACION DE FIRMES EMPLEANDO ADITIVOS

La aplicacion de los aditivos se basa principaimente en el mejoramiento del
material a ser utilizado como cimiento o firme, por medio de una modificacién en
las propiedades mineralégicas del material. Asi mismo mejora el terreno de
fundacion si esta estuviera conformada de un material blando (arcillas) que
representen un problema para cimentar la estructura del pavimento.

Estos aditivos aplicados a suelos cohesivos (plasticos) mejoran su
comportamiento en forma progresiva, justificando su uso cuando el indice de
plasticidad es mayor a 5% o en general cuando se requiera una reduccién de la
permeabilidad y plasticidad en suelos arcillosos, ademas incrementa la solidez
(capacidad de soporte).

Cuando se requiere un mejoramiento del material de cimiento o firme, un aditivo
permite acelerar y fortalecer la unién de estos materiales del pavimento haciendo
de estas capas mas densas y cohesivas, y su resistencia a la compresion
aumenta con el tiempo.

1.2.1.02.- ESTABILIZACION DE FIRMES UTILIZANDO CEMENTO ASFALTICO
Segun el aglomerante que se use este tipo de firmes pueden ser firmes de
concreto asfaltico y firmes con asfalto emulsificado. Las ventajas que ofrece un
firme tratado con asfalto son similares a las que otorga una base reforzada con
geomallas, asi por ejemplo se tiene que un firme asfaltico resiste los esfuerzos del
pavimento, mucho mejor que los firmes de agregados no tratados; los cuales
poseen una resistencia a la tensién muy baja o casi nula, consecuentemente los
firmes tratados con asfalto pueden ser construidas con menores espesores que
los firmes no tratados.

Un firme tratado con asfalto reduce los requerimientos de los materiales, luego los
agregados sobrantes del revestimiento o carpeta asfaltica pueden ser usados en
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la construccion de firmes asfalticos. El tipo de asfalto a usar en este tipo de
estabilizacion depende de las condiciones climatolégicas de la zona, y los
materiales de firme deberan cumplir con ciertos requisitos granulométricos.

Los firmes asfalticos pueden ser usados por el trafico de la construccién antes de
colocar el revestimiento, agilizando de esta manera la construccién.

1.2.1.03.- ESTABILIZACION DE FIRMES UTILIZANDO CEMENTO PORTLAND
Se pueden obtener grandes aumentos en la resistencia a la compresion cuando se
crean firmes y cimientos tratados con cemento. Cuando se combinan el cemento,
el suelo y el agua, se forma inmediatamente una adherencia cementosa entre las
particulas del suelo. Esta mezcla sigue ganado en fortaleza durante largo tiempo.
Firmes tratados con cemento que han sido comprobados después de un cierto
nimero de afos contindan mostrando aumentos considerables en resistencia a la
compresion.

La estabilizacion con cemento es Optima cuando el cimiento o firme son de
naturaleza granulosa con un bajo indice de plasticidad. Las cantidades de
cemento recomendados se presentan en la Tabla 1.1.1.02, la misma que es usada
para una estabilizacion de terrenos de fundacion.

1.2.1.04.- ESTABILIZACION DE FIRMES UTILIZANDO CAL

La estabilizacién con cal seca o en lechada es una manera comprobada de
mejorar los firmes que tienen altos contenidos de arcilla. La cal se usa para mitigar
el efecto perjudicial de la arcilla en la seccidn estructural. Esto sucede aun con los
firmes que tienen una naturaleza predominantemente granulosa.

El efecto de la cal en los suelos magros tiene muchas ventajas. Sus efectos se
ven en un aumento de las fuerzas de traccién y de compresion, en la reduccion de
las caracteristicas de contraccién y expansion, y en el aumento a la resistencia de
la penetracion del agua. Pero la ventaja principal es la reduccion en el indice de
Plasticidad del firme. Al igual que en el caso de la estabilizacion del terreno de
fundacién con cal, la Figura 1.1.1.01, muestra como varia el indice de plasticidad
con el contenido de cal en el suelo, para ciertos tipos de suelos.
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1.2.1.05.- ESTABILIZACION DE FIRMES CON EL USO DE CENIZA VOLANTE.
La ceniza volante o las mezclas de ceniza volante y cal o la de ceniza volante, cal
y cemento son agentes estabilizadores populares. La ceniza volante combinada
con muchos tipos de suelos forma productos de cementacién cuando hay
presencia de agua. Cuando se compacta a un 6ptimo contenido de agua, los
materiales del firme tratado con ceniza volante muestran notables aumentos de
fortaleza e impermeabilidad. Normalmente, la ceniza volante se esparce en el
camino pulverizado con una distribuidora mecanica para asegurar un indice de
aplicacion uniforme y para limitar el polvo fugitivo. Una segunda pasada de mezcla
se hace con una maquina de recuperacién para impartir uniformidad al material de
firme tratado con la ceniza volante. (El principio de la estabilizacion con ceniza
volante, es el mismo descrito en el acapite 1.1.1.03.)

1.2.1.06.- ESTABILIZACION DE FIRMES UTILIZANDO CLORURO DE CALCIO
El cloruro de calcio liquido es un aditivo popular en areas donde el ciclo de
congelacion y deshielo puede causar levantamientos del pavimento. El cloruro de
calcio baja el punto de congelacién de los materiales de firme. Y también ayuda a
aumentar la capacidad de soporte del firme.

El cloruro de calcio liquido se aplica a la plataforma con un camion distribuidor
antes de conformar la capa de firme. Después de conformar y compactar el nuevo
firme, se le puede dar una segunda aplicacion de cloruro de calcio liquido para
sellar la superficie.

1.2.2,00.- ESTABILIZACION O REFUERZO DE FIRMES CON EL USO DE
GEOSINTETICOS

Otro punto principal sobre el cual se centra la presente tesis es el tema del
Reforzamiento del firme con la colocacion de una geomalla y cuyas ventajas y
efectos son el incremento del periodo de vida util del pavimento, reduccion de la
formacion de hundimientos en la superficie a través de movimientos laterales del
material granular del cimiento y firme, reduce los costos por mantenimiento
durante el ciclo de vida util y opcionalmente se puede disefiar pavimentos con
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espesores menores comparados con pavimentos que no incluyen una geomalla.
Consecuentemente se reducen los requerimientos de los materiales que
conforman el firme reforzado. Cabe sefialar que la alternativa de reforzar un firme
con una geomalla es una técnica opcional, en adicion a las existentes y conocidas;
en ese sentido queda remarcada una solucién de mejoramiento de pavimentos
asfalticos, por la cual los disefiadores pueden inclinarse.

Este tipo de estabilizaciéon o mejor dicho reforzamiento del firme es recomendado
para pavimentos emplazados sobre terrenos de fundacion con valores de CBR
mayores a 3%. |

A continuacion se muestra la Tabla 1.2.2.01, en la cual se detallan los usos
granulomeétricos que deben de cumplir los materiales de fime (de preferencia)
para poder reforzarlos adecuadamente con geomallas.

Tabla N° 1.2.2.01

GRADACION DEL ‘MATERIAL DE FIRME O CIMIENTO, RECOMENDADO

MALLA % PASA
1% 100
3/4" | 50 — 100
N° 4 (1/4") | 25— 50
N° 40 10-20
N° 100 5—15
N° 200 MENOS DE 10
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1.3.0.00.- GEOSINTETICOS EN CARRETERAS: CLASIFICACION, FUNCIONES
Y APLICACIONES

En los ultimos afios, la aplicaciéon de los geosintéticos en los diversos campos de
la Ingenieria Civil se ha visto incrementado, aplicando novedosas técnicas que
otorgan muchas ventajas tanto en el proceso de disefio (nuevas alternativas de
disefio) como en los diversos métodos constructivos que se plantean en una obra
determinada.

Existe un elemento principal en toda obra ingenieril: el “Suelo”, es a partir de este
sobre el cual se predimensiona y luego se disefia una estructura. En tal sentido el
suelo debe cumplir con diversos requisitos antes de proyectar el emplazamiento
de una estructura. Cuando se presentan problemas de suelo inadecuado ya sea
para cimentar o aprovecharlo como material de construccion, surgen varias
alternativas de solucion:

La primera es aceptar el material tal como se encuentra y realizar un disefio con
los parametros del suelo inalterado asumiendo las restricciones impuestas por la
calidad del material; la segunda es efectuar un reemplazo del suelo natural por
uno de mejor calidad; la tercera es modificar las propiedades del material existente
de tal forma que se obtenga un material que cumpla con los requisitos impuestos o
al menos que la calidad sea mas adecuada; la cuarta alternativa es el
mejoramiento del terreno con el uso de geosintéticos conformando una estructura
suelo — geosintético con mejores caracteristicas.

La presente tesis abarca la aplicacién de los geosintéticos en proyectos de
carreteras y en el caso mas concreto el uso de Geogrids o Geomallas, las cuales
proporcionan diversas ventajas estructurales y econémicas al pavimento. En la
mayoria de los casos la utilizacién de una geomalla es necesaria por diferentes
condiciones locales tales como: Terreno de fundacion inadecuado, escasez de
material para la conformaciéon de las capas granulares, o por contar con un
presupuesto fimitado y un plazo de ejecucion “corto”.
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1.3.1.00- CLASIFICACION DE LOS GEOSINTETICOS

Los geosintéticos son materiales, que se fabrican a partir de varios tipos de
polimeros y se utilizan para mejorar y hacer posible la ejecuciéon de ciertos
proyectos de ingenieria civil y geotecnia.

Las propiedades mecanicas e hidraulicas de los geosintéticos han posibilitado el
desarrollo de proyectos de construccién y mecanica de suelos.

Los polimeros usados para la fabricacién de los geosintéticos son los siguientes:

- Polipropileno

- Poliéster

- Polietileno

- Poliamida (nylon)

Los geosintéticos se dividen tradicionalmente en geotextiles, geomallas y
geomembranas, aunque mas recientemente se han incorporado a la clasificacion
las georredes o geonet, los geocompuestos y las geoceldas.

1.3.1.01.- LOS GEOTEXTILES
Seglin la Norma ASTM D-4439, un geotextil se define como: "Un geosintético
permmeable, compuesto tnicamente de textiles”.

Los geotextiles son materiales textiles que tienen un menor tamaiio de "abertura”
de malla comparados con las geomallas. Los geotextiles se utilizan para realizar
todas las funciones que se describen mas adelante y las geomallas se utilizan
solamente para refuerzo.

Los geotextiles se usan primariamente en aplicaciones no estructurales (drenaje,
separacion, filtracion). Sus mas comunes usos son como separador, para prevenir
la mezcla de dos suelos con diferentes granulometrias, como por ejemplo separar
el terreno de fundacion y el firme como se ilustra en la Figura 1.3.1.01.
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Figura 1.3.1.01

ESPESOR
DE FIRME

* TERREHO DE
" FUNDACION '

" FUNDACION

FUNCION DE UH GEOTEXTIL SEPARADOR EH PAVIMENTOS

Esta separacion previene la penetracion de los agregados dentro del terreno de
fundacion y la ascension del suelo del terreno de fundacion hacia el fime, en
consecuencia se logra mantener el espesor de la capa de firme. (Notar que la
intrusién de finos puede llevar a una considerable disminucién del esfuerzo al
‘corte de los agregados). Un geotextii tambjén funciona como filtro, en una
aplicaciéon de separacidn. En conclusién, se considera primero una separacion y
segundo una funcién de filtracién.

Basado en la experiencia, Holtz (1995) considera las condiciones del terreno de
fundacion mostradas en la Tabla 1.3.1.01 para las cuales se deberia usar un
geotextil. Holtz también recomienda usar geotextiles segtin la relacion entre el
CBR del terreno de fundacion y el esfuerzo de corte del material de fundacion, tal
como se describe en la Tabla 1.3.1.02; notar que las funciones de los geotextiles
como refuerzo s6lo se recomiendan con terrenos de fundacion muy débiles y
donde la formacion de surcos o ahuellamientos es probable durante la
conformacion del firme.
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TABLA 1.3.1.01
CONDICIONES DEL MATERIAL DEL TERRENO DE FUNDACION MAS APROPIADAS PARA
EL USO DE UN GEOTEXTIL :
CONDICION DESCRIPCION
Suelo Suelo Pobre (SUCS: SC, CL, CH, ML, MH, OL,
-OH, PT; AASHTO: A-5, A- 6, A-7-5, A-7-6)
Esfuerzo de Corte Esfuerzo de corte sin drenaje
' cu < 90 kPa

CBR < 3 (Nota: Método CBR ASTM D4429
Razé6n de soporte del suelo in-situ)
Mr Aprox. 30 Mpa

Nivel Freatico Préximo a la superficie
Susceptibilidad del suelo Alta susceptibilidad
TABLA 1.3.1.02
RELACIONES DE ESFUERZO DEL MATERIAL DEL TERRENO DE FUNDACION Y FUNCIONES
DE LOS GEOTEXTILES :

ESFUERZO DE CORTE SIN| CBR DE TERRENO DE FUNCIONES DE LOS
DRENAJE (Kpa) FUNDACION GEOTEXTILES

60 - 90 2-3 Filtracion y  posiblemente

separacion
30-60 1-2 Filtracion, éeparacién, y

posiblemente refuerzo

<30 <1 Todas las funciones, incluyendo
refuerzo

De acuerdo con el proceso de fabricacion, los geotextiles se pueden clasificar en
geotextiles tejidos y geotextiles no tejidos.

En los geofexties tejidos las fibras que lo componen se presentan en dos
direcciones preferentes, llamadas trama y urdimbre, las cuales son
perpendiculares entre si. En los geotextiles no tejidos las fibras tienen direcciones
aleatorias.

Los geotextiles tejidos de alta resistencia sirven para estabilizar y reforzar las
capas de cimentacion, aumentando la capacidad portante de una carretera.
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Los geotextiles no tejidos se dividen en termosoldados y en agujereados. En los
primeros el proceso de producciéon emplea el calor para unir las fibras. En los
segundos, las fibras se unen por un proceso de compactacion por agujas.

1.3.1.02.- LAS GEOMALLAS

Las geomallas son un tipo de geosintético cuya funcién principal es el reforzar el
suelo, aumentando su esfuerzo a tension, y se usa especiaimente como refuerzo
de estructuras de contencidn, taludes y terraplenes, en mejoramientos de terrenos
de fundacién y refuerzos de firmes de un pavimento. Las geomallas se fabrican a
partir de fibras sintéticas de alto méduio elastico y de baja fluencia.

El proceso de fabricacion de las geomallas en general es a partir de laminas o de
hilos extruidos de polietieno (geomallas uniaxiales), polipropileno o de fibras
gruesas de poliéster (geomallas biaxiales); de alto médulo elastico, tejidas o
unidas entre si mediante diferentes procesos de fabricacion.

La fabricacién se puede realizar perforando sobre una lamina o geomembrana
pequefos orificios siguiendo un patron uniforme o estruyendo hilos en forma de
malla. La malla obtenida es luego pretensionada en una o dos direcciones.

Por ejemplo esta fabricacién se puede describir de la siguiente manera: la malla es
colocada sobre una serie de rodillos, cada uno girando a una velocidad mayor que
la precedente, de tal manera que se inducen sobre estos esfuerzos longitudinales
y que originan una determinada deformacion del entramado en la direccion de la
maquina. La estructura molecular del polimero es altamente elongada en un
estado preferencial donde la resistencia a la fluencia se ha incrementado
sustancialmente con respecto al material originalmente no deformado. Debido a
que las geomallas poseen un alto médulo de tensién son usadas para la funcion
de refuerzo desplazando la antigua técnica de usar geotextiles péra tal funcion.
Ademas poseen propiedades resistivas especiales como son la rigidez torsional
(resistencia a la deformacién angular en el plano), la rigidez flexural (resistencia al
dobles) y una alta resistencia a la tension en los nudos del entramado.
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- GEOMALLAS UNIAXIALES

Las geomallas uniaxiales son fabricadas a partir de resinas seleccionadas de
polietileno y son resistentes a la deformacién cuando se someten a grandes
cargas durante periodos de tiempo prolongados. Estas geomallas soportan’
grandes cargas de traccién aplicadas en una direccion (la del rollo) y su estructura
reticular abierta se traba con los materiales de rellenos naturales.

- GEOMALLAS BIAXIALES

Las geomallas biaxiales estan fabricadas con resinas selectas de propileno o
copolimeros (polipropileno) y también de fibras de poliéster; que resisten grandes
cargas dinamicas a corto plazo o cargas moderadas a largo plazo. Este tipo de
geomalla soporta cargas aplicadas en cualquier direccidon en el plano de la
geomalla.

Las caracteristicas de las geomallas son las siguientes:

1.- Modulo inicial a tensién.- es la resistencia real inicial a la elongacién cuando
el material es expuesto a una carga. (Método de Prueba: GRI-GG1). Es medido en
KN/m.

2.- Esfuerzo a Tensién a 2% de Deformacion Unitaria.- es el esfuerzo a tension
para un nivel de 2% de deformacion unitaria. (Método de Prueba: GRI-GG1). Es
medido en KN/m.

3.- Esfuerzo a Tension a §% de Deformacion Unitaria.- es el esfuerzo a tension
para un nivel de 5% de deformacion unitaria. (Método de Prueba: GRI-GG1). Es
medido en KN/m.

4.- Esfuerzo en Uniones.- es la resistencia que poseen en las uniones del
entramado de la geomalla. (Método de Prueba: GR1-GG2). Es medido en KN/m.

CAPITULO I: CONCEPTOS BASICOS ' 36



. TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZO CON GEOMALLAS

6.- Rigidez Torsional.- es la resistencia que tiene la geomalla para resistir
momentos rotacionales en su plano, y es medido por la aplicacién de un momento
de 20 Kg-cm en la unién central de un espécimen de 9"x9”, segun la metodologia
U.S. Army Corps of Engineers. Es medido en mg-cm.

6.~ Rigidez Flexural.- es la resistencia al dobles que tiene ia geomalla para resistir
deformaciones debido a momentos flectores. (Método de Prueba: ASTM D5732-
95).

7.- Resistencia a Dafios de Instalacion.- es la resistencia a la perdida de
capacidad de carga o integridad estructural cuando la geomalla es expuesta a
esfuerzos de instalacién en suelos: SC/SW/GP. (Método de Prueba: ASTM D-
5818).

8.- Resistencia a la Degradacién.- es la resistencia a la perdida de capacidad de
carga o integridad estructural cuando la geomalla es expuesta a medios ambientes
quimicamente agresivos. (Método de Prueba: EPA 9090 Immersion Testing).

Es necesario sefialar que las caracteristicas descritas pertenecen a las geomallas
biaxiales Tensar, fabricadas de polipropileno; a las que les corresponde el método
de disefio desarrollado en la presente tesis, y que adopta normas americanas de
diseiio como la AASHTO de 1993.

1.3.1.03.- LAS GEOMEMBRANAS

Las geomembranas son laminas poliméricas impermeables, utilizadas como

barrera de liquidos y sélidos.

Las membranas se clasifican de acuerdo a su composicion en:

- Geomembrana Sintética; este tipo de geomembrana es un producto cuyo
principal componente es un polimero sintético, polietileno, polipropileno, pvc u
otros productos sintéticos.
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- Geomembrana Bituminosa; es una geomembrana cuyo principal componente
es un compuesto bituminoso.

- Geomembrana Bentonitica; es una geomembrana cuyo principal componente
es una arcilla bentonita en polvo o granos.

1.3.1.04.- GEORREDES O GEONET.- Elemento sintético que presenta alta
capacidad de transporte de fluidos en su plano (transmisividad), cuya funcién es
transportar los fluidos en aplicaciones de drenaje horizontal y vertical.

Pueden ir acompaiados por geotextiles no tejidos que cumplen la funciéon de
manto filtrante, ayudando al flujo de agua pero impidiendo el paso de las particulas
de suelo, conformando de esta manera un geodren.

1.3.1.06.- GEOCELDAS O GEOWEB.- es un material polimérico tridimensional
conformado por celdas que van rellenadas por agregado (arena o piedra), tierra
con vegetacion o concreto. Las paredes de estas geoceldas pueden ser
agujereadas permitiendo una interaccién completa con el material de relleno o no
agujereadas cuando el material de relleno posee particulas pequefias y su
adherencia a las paredes es necesaria.

La finalidad de las geoceldas es la de estabilizar el suelo impidiendo el movimiento
de sus particulas componentes ya sea en un plano horizontal (mejoramiento de
soporte de cargas), en un plano vertical (retencion o contencion de tierras) o en un
plano inclinado (proteccién de taludes).

1.3.1.06.- GEOCOMPUESTOS.- es aquel material que combina geotextiles,
georredes, geomallas, geomembranas y/o cualquier otro material como suelos o
metales, en una forma laminada o compuesta. Dentro de este tipo de materiales
se encuentran los GCL (Geosynthetic Clay Liner) que son mantos impermeables
combinando geotextiles o geomembranas con arcillas, los geodrenes que
combinan tubos, georredes y geotextiles, geomallas y geotextiles no tejidos, entre
otros.
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1.3.2.00.- FUNCIONES Y APLICACIONES DE LOS GEOSINTETICOS
Los geosintéticos se utilizan para satisfacer las siguientes funciones principales:
e Separacion
e Drenaje
o Filtracion
e Proteccion
e Refuerzo

e Impermeabilizacién

Un geosintético se utiliza con el fin de separar dos tipos de suelo, debido a su
estructura de lamina continua. La capacidad drenante de un geosintético viene
determinada por la permeabilidad que este presenta, para que los fluidos circulen
en su plano. Su funcién de filfro se debe a su capacidad para retener particulas
solidas mayores a una determinada granulometria, permitiendo el paso del agua y
aire. Una funcién protectora, se consigue cuando un geosintético tiene un espesor
suficiente para evitar los dafios mecanicos que las aristas de las particulas del
terreno pudieran ocasionar en elementos susceptibles de rotura por
punzonamiento. Cuando un geosintético planar posee una estructura tejida, este
puede absorber esfuerzos de traccion y distribuirlos en el medio en el que se
instala (funcion de refuerzo).

Existen otros tipos de geosintéticos, ademas de las geomembranas que se utilizan
para sustituir las arcillas de impermeabilizacion en los vertederos. Estos
geosintéticos estan rellenos de arcilla bentoni\tica y presentan unos valores de
permeabilidad muy bajos cuando estan en contacto con humedad.

Otros geosintéticos estan formados por dos telas paralelas, que se pueden
reflenar de hormigén bombeable y forman un cuerpo de encofrado perdido. Su
aplicacién se centra sobretodo en la ejecucion de canales y la proteccion de orillas
en ingenieria hidraulica.

Es necesario conocer cual es la funcion que se le exige a un material geosintético
antes de proceder a su disefio e instalacion.
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1.3.2.01.- FUNCION DE SEPARACION

Esta funcion de los geosintéticos la cumple un geotextil de separacién y su funcion
especifica es evitar la mezcla entre dos capas de suelo, las cuales estan
separadas por este tipo de geotextil.

Los geotextiles crean una barrera permeable entre suelos de diferente textura y
estructura. Estos materiales diferentes quedan separados y por ello mantienen
intactas sus propiedades mecanicas e hidraulicas, mientras que el agua puede
fluir a su través.

Se buscara un geotextil que resista los dafios mecanicos de la instalacion. La
funcion del geotextil puede perderse por rotura o desgarro. Este geotextil, lamado
anticontaminante, debe ser capaz de retener las particulas finas de una
determinada granulometria bajo carga estatica o dinamica. Es necesario tener en
cuenta la durabilidad del geotextil en el medio en el que se instale.

En sintesis la aplicaciéon de los geotextiles de separacion se resume en:

- Separacién de materiales con diferentes caracteristicas o propiedades en un
relleno, dique de tierra, o dique enrocado.

- Separacion del fime y el material que conforma el terreno de fundacion, en el
caso de un pavimento asfaitico. Es decir la funcién que desempefia es la de
prevenir la intrusion de finos hacia las capas superiores o la intrusién de grava
hacia el terreno de fundacion.

- Separacion de suelos susceptibles a la accién de heladas dentro de capas
distintas, en un pavimento asfaltico; por consiguiente se rompe la continuidad
del flujo capilar en una determinada zona.

1.3.2.02.- FUNCION DE DRENAJE

El agua dentro de un material de relleno aumenta los empujes y reduce Ila
resistencia del suelo a esfuerzo cortante.

El sistema de drenaje de una estructura puede estar formado por gravas o por un
material geosintético tridimensional que permita el flujo de agua en su seno,
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posibilitando la reduccion de los empujes y una mas rapida consolidacién del
terreno.

Un geosintético de drenaje debe tener la suficiente transmisividad (permeabilidad
en su plano) para pemmitir la salida del agua y gases del medio.

La permeabilidad debe ser considerada en el plano del geosintético, en el caso de
usar geotextiles, se debe tomar en cuenta que el espesor del geotextil disminuira
con el aumento de la fuerza normal perpendicular al plano.

Es necesario que el espesor del geotextil permita el drenaje cuando se aplica una
carga estatica nomal sobre él. El geosintético de drenaje debe acompanarse de
un sistema de filtracién que evite la colmatacién del conjunto, por acumulacién de
finos. El geosintético debe tener una durabilidad tal que garantice la funcién de
drenaje durante la vida Util de la estructura.

La funcién de drenaje coincide considerablemente con la de filtracién, excepto por
la consideracién hecha de la direccion del caudal, la retencion del suelo y los
conceptos de compatibilidad a largo plazo.

Un geocompuesto que cumple la funcion de drenaje es el geodren planar
compuesto por un geotextii no tejido como fitro y una o varias capas de
georredes. Su funcion es la captar, conducir y evacuar liquidos de una forma
eficiente, en obras hidraulicas y viales.

Drenaje en Muros de contencién
El fluido es conducido a través del
del plano del Geosintético (geonet)
hacia un sistema de evacuacion.

1.3.2.03.- FUNCION DE FILTRACION
Un geosintético de filtracién debe colocarse entre el material drenante y el suelo,
cumpliendo ciertas requisitos de retencion de particulas y de permeabilidad.
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Los geotextiles no tejidos son los geosintéticos que realizan una labor de filtro
sobre las particulas de suelo, para pemitir que el agua llegue al sistema de
drenaje.

La permeabilidad del geotextil debe ser mayor que la permeabilidad del suelo que
se pretende filtrar. La lamina filtrante debe evitar la migracion de finos, que puede
conducir al colapso de una estructura hidraulica. El geotextil de filtracion también
se debe disefnar para evitar la acumulacion de finos que provoque la colmatacion
del sistema de acuerdo con la granulometria del terreno.

Es necesario que el geotextil de filtracion sea resistente a la perforacion,
putrefaccion y estable ante posibles ataques de agentes quimicos. La pérdida
gradual de permeabilidad que el geotextil sufre no debe dar lugar a presiones
intersticiales significativas.

La funcion de filtracion muchas veces es complementaria a la funcion de drenaje.
Asi un geotextil de filtro impide la acumulacién de finos en el sistema drenaje
evitando la obstruccion del flujo del fluido.

Un geotexti de filtro
permite el ingreso de agua
al sistema de drenaje del
pavimento, pero impide el
bombeo de los finos hacia
arriba.

M
i
" §
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|
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1.3.2.04.- FUNCION DE PROTECCION

Esta funcién de los geosintéticos la cumple un geotextil de proteccion y se usa
sobretodo para evitar el deterioro de las lAminas de impermeabilizacion y tuberias
de materiales semirrigidos.

Un geotextil de un determinado espesor protege contra la perforacion a una
geomembrana de impermeabilizacion, por ejemplo en tineles y refienos sanitarios.
Las aristas y zonas punzantes del terreno, e incluso las basuras en el caso de los
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rellenos sanitarios, pueden punzonar la lAmina. Los dafios mecanicos se pueden
producir en una fase de construccién o con posterioridad.

El espesor del geotextil de proteccion y su resistencia a punzonamiento son los
parametros mas importantes de estos geosintéticos. La putrefaccion quimica de
estos materiales debe ser acorde con la vida util del conjunto.

Un geotextil de proteccion con la
suficiente resistencia protege a
elementos susceptibles al deterioro
por contacto con ofros materiales
(rotura). En esta figura se observa
la protecciéon de un geomembrana
de impermeabilizacion.

1.3.2.06.- FUNCION DE REFUERZO

Cuando el valor del esfuerzo aplicado sobre un suelo supera el valor de la
resistencia del mismo, es necesario el empleo de un geosintético de refuerzo.

Con un geosintético de refuerzo embebido en la masa de suelo se consigue
mejorar las caracteristicas mecanicas, aumentando la resistencia al corte del
conjunto “suelo-geosintetico”. El geosintético proporciona un mejor reparto de las
cargas sobre el terreno de fundacién y un mejor comportamiento de las capas de
firme o cimiento. En definitiva, el geosintético aporta una mayor resistencia a
tension a la capa donde se instale.

Estos materiales se emplean para reforzar suelos o0 asfaltos seguin sea la
necesidad.

En suelos, las soluciones de refuerzo se emplean sobretodo para ejecutar taludes
de fuertes pendientes y para construir terraplenes sobre suelos de baja capacidad
portante.

En asfaltos, los geosintéticos se emplean como refuerzo de las capas bituminosas
para incrementar su resistencia a la fatiga, retardando de manera notable la
aparicion de fisuras refiejas.
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Los mayores fracasos que han ocurrido en el refuerzo de asfaltos se deben a una
incorrecta instalacion, a la utilizacion de geosintéticos no tejidos con funciones de
refuerzo, a la utilizacién de geosintéticos con una escasa capacidad de adherencia
a las capas de firme o a la utilizacién de polimeros cuyo punto de fusién es incluso
menor que la temperatura de asfaltado (por ejemplo, polipropileno).

El geosintético debera tener una elevada resistencia a la tracciéon y una baja
deformacion (aito médulo elastico). La fluencia del geosintético es un valor de gran
importancia. La pérdida de resistencia con el paso del tiempo debe ser baja.

Las geomallas y los geotextiles tejidos cumplen la funcion de refuerzo pero las
primeras tienen una mayor adherencia al terreno, una mayor durabilidad en el
medio, y mayor resistencia a la tension que los geotextiles, ademas de presentar
una mayor resistencia a la flexiéon y a la torsion.

La resistencia a agentes quimicos y biolégicos, rayos UVA y los dafios mecanicos
en los procesos de instalacion y compactacion deben ser tenidos en cuenta para
disefar con estos materiales. Los fabricantes deben homologar los coeficientes de
minoracion de resistencia de estos materiales por cada uno de estos conceptos.

Para las funciones de separacion, drenaje, filtracién y proteccion normalmente se
utilizan geotextiles no tejidos. Para la funciéon de refuerzo es necesario que el
geosintético tenga una elevada resistencia a la traccién y presente una baja
fluencia ademas de una escasa deformacion unitaria. Estos requisitos imponen la
utilizacion de materiales tejidos y/o geomallas para esta funcion.

La industria de geosintéticos ha creado productos unicos que satisfacen varias
funciones al mismo tiempo. Por ejemplo, existen geomallas unidos en un mismo
producto con geotextiles no tejidos de separacién, de gran aplicacion en obras
viales.

Estos productos se utilizan en la rehabilitacion de vias construidas sobre
plataformas de baja capacidad portante. En estas situaciones, es necesario
aumentar la resistencia al esfuerzo cortante del conjunto con un material tejido o
una geomalla. El material no tejido que lleva adherido permite la separacion entre
el material de terreno natural, y la base.

CAPITULO I: CONCEPTOS BASICQOS 44



TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZO CON GEOMALLAS

En el caso de pavimentos, el agua penetra a través del firme y satura la plataforma
inferior. Las cargas dinamicas provocan un aumento de la presion intersticial en la
plataforma y se puede llegar a la plastificacién del suelo ya que la capacidad de
drenaje es cada vez menor; se reduce la resistencia a esfuerzo cortante, luego el
firme y el suelo se mezclan, llegandose a la contaminacion del firme por los finos
gque ascienden a las capas superiores, en este caso es necesario un geotextil
separador. |

Debido a la importante funciéon que desempefian estos geosintéticos de refuerzo,
su instalacion exige que el fabricante certifique la idoneidad del producto con la
correspondiente homologacion de calidad.

A continuacidon se presenta la Tabla 1.3.2.01 en la cual se muestran las
aplicaciones del refuerzo con geosintéticos.

Tabla 1.3.2.01
APLICACION FUNCION DEL CONDICION DEL TERRENO
GEOSINTETICO DE FUNDACION
Mejoramiento del Terreno | Refuerzo y separacion CBR<3
de Fundacién
Refuerzo del Firme Refuerzo ' CBR> 3

- COMPOSICION DE GEOTEXTIL Y UNA GEOMALLA

Un refuerzo de la capa de firme (con geomalla) puede, pero no siempre, funcionar
como un separador entre el suelo de tereno de fundacién y el firme o cimiento.
Las geomallas biaxiales previenen que los agregados penetren al terreno de
fundaciéon. Adicionalmente, los finos del terreno de fundacién deben ser
prevenidos de un bombeo hacia las capas granulares con la instalacién de un
geotextil separador. La geomalla mantendra la continuidad de contacto entre el
suelo del terreno de fundacion y los agregados, de esta manera se puede hacer
posible un filtro de suelo, basado en el siguiente criterio de gradacion:
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CRITERIO DE GRADACION FILTRO SUELO
(Sowers and Sowers, 1970; Cedergren, 1989)

D15(fiitro)/D85(suelo) < 5
D50(fiitro)/D50(suelo) <= 25

La funcion de filtro la cumple el firme o cimiento.

% Fime reforzado con geomalla
biaxial. Se reduce el espesor del
fime sin afectar la capacidad
estructural del pavimento.

1.3.2.06.- FUNCION DE IMPERMEABILIZACION

El principal componente de una impermeabilizacién es una geomembrana y la
finalidad principal es retener o no permitir el flujo de agua a través de un cierto
medio pudiendo ser este el suelo. Su campb de aplicacién es la mineria para la
construccion de tineles, proteccibn de embalses para presas (evita la
contaminacién de las aguas por suelos inferiores), obras de canalizacion (para
evitar fugas de aguas a través de la superficie del canal), proteccion de tanques de
concreto o metalicos evitando que el agua almacenada sea contaminada.

Geomembrana de
impemeabilizacion en rellenos
sanitarios. Impide la contaminacion
de acuiferos. Puede funcionar con
un sistema de drenaje compuesto
por un geonet.
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CAPITULO It

REFUERZO DE SUELOS CON GEOMALLAS

2.1.0.00.- SISTEMAS EXISTENTES EN EL MERCADO LOCAL

En la actualidad existen diversos sistemas de refuerzo de pavimentos con
geomallas en el Mundo; en paises como los Estados Unidos de Norteamérica,
Alemania, Italia el uso de las geomallas es una técnica muy utilizada. Sin embargo
en el Pery este sistema en una técnica considerada como “novedosa’ y que en los
dltimos afios se esta dando a conocer para poder aplicarios en diversos proyectos
geotécnicos como son la estabilizacion de taludes, carreteras, vias férreas entre
otros.

La técnica de mejorar un suelo para utilizarlo como terreno de fundacién, con la
aplicacion de los geosintéticos se ha venido dando en los uitimos afnos con buenos
resultados, y el reemplazo del uso de geotextiles como mejorador de la capacidad
de soporte del suelo, por las geomallas se debe a que estas uitimas poseen
mayores resistencias a la tension, menor tendencia a dafnos de instalacién, y a la
mejor interaccion con el material del suelo debido a su estructura de entramado.
Dejando a los geotextiles desarrollar las funciones especificas de separaciéon y
filtro.

Un pavimento reforzado tiene como principal componente a una geomalla, la cual
cbnstituye conjuntamente con la estructura de un pavimento un “Pavimento
Reforzado”; ofreciendo diferentes ventajas en cuanto se refiere a un mejoramiento
estructural del pavimento.

A continuacion se describen los sistemas suelo-geomalla representativos en el
Peru.
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2.1.1.00.- SISTEMA SPECTRA, GEOMALLAS TENSAR

Es un sistema de refuerzo de firmes en pavimentos asfalticos y para mejorar
terrenos de fundacién, desarrollado por la empresa americana Tensér Corporation,
este sistema tiene como principal elemento a una geomalla elaborada a base de
polietilieno de alta densidad en el caso de geomallas uniaxiales y a base de
polipropileno cuando se trata de geomallas biaxiales.

Las principales ventajas que ofrece el sistema para pavimentos Spectra son:

Maximizacion de la capacidad de carga admisible de un terreno de fundacion
para pavimentos asfalticos

- Reduce la posibilidad de contaminacion del relleno y fallas por esfuerzo
cortante.

- Reducen los requisitos de relleno selecto, y por tanto minimizan los volimenes
de movimiento de tierra.

- Otorgan al pavimento periodos de mantenimiento mayores cuando el firme es
reforzado y altemativamente se logra obtener espesores de firme, cimiento e
inclusive de revestimiento asfaltico menores en un pavimento reforzado
comparado con un pavimento no reforzado o convencional, para el mismo
periodo de disefio. Estas ventajas son explicadas en el Capitulo V de la
presente Tesis.

Este producto americano ha sido usado en varias carreteras de los Estados
Unidos y en paises de América del sur como el Ecuador y Colombia.

En el Ecuador se usé con la finalidad de construir un camino de acceso sobre un
terreno fangoso, el cual serviria como ruta hacia un campo petrolero en la zona de
selva. La misma que resultd mas favorable, en comparacion con la aiternativa de
construir un camino empalizado, que representaria una deforestacion.
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En Colombia la aplicacidn con geomallas se lievd a cabo con el objetivo de
construir un pavimento asfaltico, sobre un terreno de baja capacidad de soporte.
Esta alternativa constructiva permitid reducir costos y tiempos respecto a la
alternativa de reemplazar el suelo por un material grueso. (Proyecto Calle 80,
Bogota-Colombia; Ver Capitulo VI, seccién 8.2.1.00)

La caracteristica mas representativa y la que otorga a la geomalla la propiedad de
absorber esfuerzos a tensioén dentro del suelo, es justamente su resistencia a la
tensién ya sea en el sentido longitudinal o transversal al rollo.

2.1.1.01.- RESISTENCIA A LA TENSION
Para el calculo de la tension de disefio (TD), en base a la tension nominal se
utiliza la siguiente expresion:

TD = TN/ (RFcr x RFip x RFp x FSunc)  (KN/m)

Donde:

TN: Tensién Nominal o Resistencia a la traccion a corto plazo. (KN/m)
RFcr: Factor de seguridad 6 factor de reduccion por fluencia

RFo: Factor de reduccién por dafnos de instalacion

RFb: Factor de reduccion por durabilidad

FSunc: Factor de seguridad por variaciones en los parametros de disefio

- Factor de seguridad 6 factor de reduccién por fluencia (RFcr); es decir es
el porcentaje de TN dividido entre el esfuerzo a la ruptura determinado de
acuerdo con ASTM D5262-97 y FHWA (Federal Highway Administration) -SA-
96-071, los resultados de la prueba deben ser extrapolados para unos 75 afnos
de vida de disefio. Los valores minimos de este factor son:
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- Para geomallas de poliéster y recubrimiento de PVC

- Para geomallas de poliéster y recubrimiento acrilico

:1.75
1 1.75

- Para geomallas uniaxiales de polietileno de alta densidad : 2.30

- Para geomallas biaxiales de polipropileno

:4.00

Factor de reduccién por dafos de instalacién (RFip), segin ASTM D5818-

95. Estos factores minimos de reduccién por dafios de instalacion se muestran

en la Tabla 2.1.0.01.

Tabla 2.1.1.01

N° GEOMALLA TAMANO MAX DE RELLENO | TAMANO MAX. DE RELLENO
100MM, D50 APROX. 30MM | 20MM, D50 APROX. 0.7MM
01 | UNIAXIAL POLIETILENO ALTA 1.20 1.05
DENSIDAD
02 |BIAXIAL DE POLIPROPILENO 1.20 1.05
03 |DE POLIESTER CON RECUB. DE PVC 1.50 1.30
04 |[DE POLIESTER CON RECUB. 1.70 1.40

ACRILICO

Factor de reduccion por durabilidad (RFp); el envejecimiento es el efecto

combinado del potencial de degradacion quimico y biolégico. ElI minimo factor
por durabilidad para el polietileno de alta densidad (HDPE) y el polipropileno
debe ser 1. Los factores de reduccién minimos para las geomallas de poliéster

son como sigue:

“PH” DEL. RELLENO REFORZADO

3<PH<=5

5<PH<=8

8<=PH<9

2.00-1.30

1.60-1.15

2.00-1.30

Notas: - PH: Potencial Hidrégeno del medio donde se instala la geomalla.
- PH=7, Medio Neutro; PH<7, Medio acido; PH>7, Medio basico

Factor de Seguridad por incertidumbre en el calculo (FSunc): calculado
para parametros de disefio desconocidos, geometria de la pared y condiciones

de carga. Este valor es 1.0 para taludes y 1.5 para paredes.
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Los tipos de geomallas biaxiales que pertenecen al sistema Spectra son los que
se muestran en el siguiente cuadro, ademas cabe mencionar que este tipo de
geomallas es la seleccionada para realizar los disefios y los analisis econdémicos
desarrollados en esta tesis, debido a su gran difusién en diferentes bibliografias y
a los ensayos a escala real de secciones de pavimento, llevados a cabo que
corroboran las teorias de refuerzo de suelos.

Tabla 2.1.1.02
ESFZO A TENSION | ESFZO A TENSION | ABERTURA
TIPO |AL2%DE & (KN/m)| AL 6% & (KN/m) (mm)

LONGIT. | TRANSV. | LONGIT. | TRANSV.
BX1100{ 4.09 6.57 8.46 13.42 255x32.5
BX1200, 5.98 8.75 11.82 1965 | 26.5x32.5
BX1300| 4.38 7.00 9.92 15.03 255x32.5
BX1500| 9.12 12.7 16.05 21.81 255x32.5
BX4100| 3.50 4.38 7.00 9.26 255x32.5
BX4200, 5.40 7.30 10.28 14.00 | 26.5x32.5

Donde los porcentajes de “C” representan las deformaciones unitarias para una

determinada tension aplicada a la geomalla por unidad de longitud, en una
direccion longitudinal (en el sentido longitudinal del rollo) o en una direccidn
transversal (en el sentido transversal del rollo).

Las dimensiones de las aberturas son medidas longitudinal y transversalmente y
determinan el area abierta de la geomalla.

2.1.2.00.- GEOMALLAS HUESKER

Las geomallas Fornit y Fortrac son productos fabricados por la empresa alemana
HUESKER Synthetic GmbH & Co homologada con la certificacion DIN EN 1SO
9001.
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2.1.2.01.- GEOMALLA FORNIT.

La materia prima para la fabricacién de este tipo de geomalla es el polipropileno

con una capa de proteccién polimérica.

Esta geomalla puede ser del tipo 1 6 del tipo 2, cuyas propiedades fisicas son las

que se muestran en la siguiente Tabla 2.1.0.03 :

Tabla 2.1.1.01

PROPIEDADES FISICAS DE LAS GEOMALLAS PARA SISTEMAS DE REFUERZO DE

FIRME Y CIMIENTO
PROPIEDAD (VALOR MIN. PROMEDIO DEL ROLLO) TIPO1 | TIPO 2
-ESFUERZO ULTIMO A TENSION, Lb/pie (ASTM D 4505) 900x1400 | 1700x2200
“Longitudinal x Transversal”
~ ESFUERZO A TENSION A 2% DE &, Lblpie (ASTM D 4595) 300x445 411x685
“Longitudinal x Transversal”
“PORCENTAJE DE AREA ABIERTA, % (CW 02215) 50-80 50— 80
“TAMANO DE ABERTURA, Puig. 05-0.8 05-08
~ESFUERZO DE COSTURA, Lbipie (ASTM D 4884) 550 900
“TAMANO DEL ROLLO, Pie 17x328 | 17 x328

Las principales ventajas que ofrecen estas geomallas son un refuerzo a la tension,

" un confinamiento y separacion del material de base y sub-base.

- Las geomallas Fomit proveen un refuerzo de tensiéon al material de firme y

cimiento, ya sea en carreteras asfaltadas o en su defecto en caminos al nivel

de afinado. Con este elemento resistente a la tensiéon se logra distribuir las

cargas aplicadas en un area mayor, ademas se reduce los requerimientos de

capacidad de carga de la subrasante.

- Con el uso de estas geomallas se logra obtener un confinamiento de los

materiales de firme, reduciendo el movimiento lateral que conlleva a la

formacion de surcos cuando las cargas de trafico son aplicadas.
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- Las geomallas Fornit son fabricadas con tamano de abertura disefiado para
separar optimamente el material de firme o cimiento de los materiales finos del
terreno de fundacion.

- Los firmes reforzadas mejoran la vida de servicio y se obtienen mayores
periodos de mantenimiento. Opcionalmente proveen disefios con menores
espesores de pavimento.

2.1.2.02.- GEOMALLA FORTRAC

Esta es una geomalla certificada cuya materia prima de fabricacién es el poliéster,
y ademas utiliza PVC como un recubrimiento exterior. Esta geomalla ofrece un alto
valor de resistencia a la tensién y posee una certificacion BBA (British Board of
Agreement). En la actualidad es comin no realizar ensayos luego de colocar la
geomalla, es decir un sistema que asegure la calidad de la obra, recogiendo
muestras de las geomallas en la obra y enviandolas al laboratorio para ensayatrlas;
por lo tanto es dificil verificar si el material suministrado cumple con las
especificaciones técnicas. Por lo tanto se sugiere que la geomalla cumpla con
cualquiera de los siguientes requisitos:

- Que el fabricante este certificado bajo las Nomas ISO 9000, es decir que
trabaje con un sistema de calidad bien documentado.

- Certificacion de las geomallas como el BBA (British Board of Agreement), lo
cual garantiza que el producto ha cumplido con unas especificaciones técnicas
concretas al momento de la evaluacion y la certificacion.

- Por ultimo, seria necesario trabajar con fabricantes que sean supervisados
continuamente por un instituto de ensayos independientemente que trabaje en
concordancia con las normas vigentes, semejantes a la DIN 18200. Esto
garantiza que el producto cumple en todo momento las especificaciones
técnicas.

Las ventajas que ofrece esta geomalia son las mismas comparadas con las otras
geomallas anteriores. Sin embargo existe una diferencia en lo que respecta al
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método de disefio ya que el Sistema Spectra utiliza un procedimiento basado en
las normas AASHTO y el disefio con geomallas Forirac se basa en normas
Europeas, cabe mencionar que mas alla de adoptar una metodologia de disefio es
mas importante tener en cuenta la finalidad de un refuerzo de suelo con geomalla
y la toma de decisiones en base a las condiciones particulares del medio donde se
emplazara una determinada estructura.

Las caracteristicas mas importantes de la geomalla son:

- Baja fluencia lo cual permite tener menores deformaciones a largo plazo |

- Los coeficientes de seguridad de Fortrac estdn homologados. Estos
coeficientes de minoracién son muy bajos y permiten disefar soluciones
econémicas.

- Mayor duracién gracias a su recubrimiento polimérico que reduce dafios
mecanicos, quimicos, biolégicos y los causados por los rayos ultravioletas.

- Fortrac se fabrica bajo la norma de calidad ISO 9001.

Los factores mas importantes para determinar la resistencia de la geomalla con
relacion a la vida total de la estructura son:

1. - La relacion Tension — Deformacion de la geomalla

2. - La influencia del dafio mecanico en la instalacién debido a la compactacion

3. - El comportamiento a fluencia de la materia prima, de la geomallay la
extrapolacion de los datos de fluencia disponibles hasta el final de la vida util
del proyecto.

4. - La influencia ambiental
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Todos estos factores se especifican por medio de factores parciales de seguridad.
En este sentido se puede determinar la tensiéon de disefio de una geomaila (TD)
de la siguiente forma:

TD= TN/(A1XxA2xA3XxA4x@) (KN/M)

Donde:

TN: Tensiéon Nominal, Resistencia a la traccién a corto plazo o Esfuerzo
Ultimo a Tension. (KN/M)

A1: Factor de seguridad de fluencia

A2: Factor de seguridad para dafio mecanico

A3: Factor de seguridad debido a uniones y solapes. Si no hay solapes en
la direccion del refuerzo: A3=1.00

A4: Factor de seguridad para efectos ambientales

@ : Factor de seguridad en el proyecto, fabricacion y extrapolacion de datos.

Los factores de seguridad parciales son conocidos para los productos certificados.
Debido a que las geomallas no certificadas no poseen toda esta informacion
anteriormente mencionada, en muchos paises se han desarrollado standars o
guias que informan de los factores parciales de seguridad por defecto, que no son
especificos para cada producto y que por lo tanto pueden ser aplicados en
general. Estos factores son mucho mayores en los materiales homologados. Por io
tanto el uso de geomallas certificadas significan un ahorro interesante solo
considerando este concepto del factor de seguridad.

A continuacion se muestran los factores de seguridad para las geomallas Fortrac
certificadas con BBA:

A1=1.67
A2 = 1.10 - 1.20; (Rellenos redondeados finos) - (Rellenos redondeados
gruesos)
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A3 = 1.00; (Sin uniones ni solapes)
A4 = 1.00; (4.0<PH<9.0)
@=1.30

“TD” Tension de disefo en % de la tension nominal = 38% - 42%

En la Tabla 2.1.2.01 se presentan los tipos de geomallas Fortrac.

Tabla 2.1.2.01
ESFUERZO NOMINAL A TENSION (KN/m)
TIPO LONGITUDINAL TRANSVERSAL ABERTURA
(mm)
20/13-20 | - 20 13 20x 20
20/20 - 35 20 20 35x 35
35/20 - 20 35 20 20 x 20
35/35 - 35 35 35 35x35
35/35 - 50 35 35 50 x 50
55/30 - 20 55 30 20x 20
80/30 -10 80 30 10 x 10
80/30 - 20 80 30 20 x 20
110/30 - 20 110 : 30 20 x 20

2.2.0;00.- CONMPONENTES DEL MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO DE UN
PAVIMENTO REFORZADO

El principal componente en un pavimento reforzado es una geomalla biaxial, la
cual ofrece ventajas estructurales, de durabilidad y econémicas, a un pavimento
asfaltico durante todo su periodo de vida. Se ha demostrado con ensayos de
laboratorios y en proyectos ya realizados, que una geomalla estructural mejora la
capacidad de resistir el trafico de vehiculos. Alternativamente las geomallas
pueden ser usadas para reducir los espesores de un pavimento reforzado y
obtener un pavimento equivalente en periodo de vida Util, a uno con mayoreé
espesores Y sin refuerzo. En los casos donde se presentan suelos de terrenos de
fundacion arcillosos o en general que exista una gran presencia de finos, es
recomendable evaluar si una capa de cimiento es suficiente para poder prevenir la
contaminacion del firme, asi como para poder aumentar su resistencia para resistir

CAPITULO li: REFUERZO DE SUEL.OS CON GEOMALLAS 57



TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZO CON GEOMALLAS

cargas vehiculares. En este sentido se puede incorporar a la secciéon del
pavimento un geotextil no tejido estabilizador o de separacién, que cumpla la
funcién de filtro.

PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLAS
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Las geomallas estructurales proveen un aumento en la capacidad de carga a
través del refuerzo del firme, mediante cuatro mecanismos primarios:

1.- Interlock o Efecto trabazén.- se provee una trabazén o enclavamiento de los
materiales granulares del firme o cimiento, en la interfase del terreno de
fundacién y se previene el movimiento lateral del material granular.
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2.- Refuerzo Tensor.- se provee esfuerzo tensor, absorbiendo los esfuerzos de
tensién producidos en firme granular.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA TENSION

3.- Confinamiento.- se provee un plano de confinamiento uniforme debajo del

firme o cimiento.

4.- Separacion.- se previene gue los agregados del firme o cimiento se
introduzcan dentro del terreno de fundacién, logrando de esta forma mantener

el espesor efectivo del firme o cimiento.
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IMPEDIMENTO DE LOS AGREGADOS PARA PENETRAR AL TERRENO DE FUNDACION

Estos mecanismos son los que permiten obtener una mejor capacidad de carga en
los. pavimentos asfalticos. Sin embargo. el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
‘Unidos de. Norteamérica ha demostrado los:beneficios que otorgan las.geomalias
en téminos de.un factor llamado TBR, que indica en cuantas veces es mejorada
la capacidad de resistir trafico en un pavimento reforzado en relacion con uno sin
refuerzo, para una deformacién dada. La estabilidad- de abertura de las geomallas
no representa. un problema de .deformaciéon rotacional en el .plano, como
consecuencia de la rigidez torsional, lo que ha. quedado demostrado con los
resultados de.ensayos a escala natural y los valores de TBR obtenidos.

CAPITULO Il: REFUERZO DE SUELOS CON GEOMALLAS 60



TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZO CON GEOMALLAS

2.3.0.00.- ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE EL REFUERZO CON
GEOMALLAS

‘Las-diferentes causas de fallas en los taludes de los suelos y sus fundaciones
fueron estudiadas desde :principios delos -afilos 1,900. Muchos conceptos y
teorias -evolucionaron durante los. afos -siguientes, pero la mayoria parece girar
-alrededor del concepto de un factor de seguridad en contra.de la falla. El concepto
-es ilustrado en'la -Figura N°2.3.0.01 por una superficie de falla que tiene la forma
-de un arco circular. Este tipo de falla.solo considera una falla interna.por corte
sobre:el bloque. de suelo. que conforma.el talud. Mas .adelante se describen los
-diferentes-modos ‘de falla-que pueden ocurrir en contra de la estabilidad de un
talud.

- Oo(Ly)

Figura N° 2.3.0.01
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El factor de seguridad (FS) se define como sigue:

FS = Momentos Resistentes

Momentos Actuantes
N\
=t{xabxR

W x X
donde:

t : Esfuerzo de corte del suelo a lo largo de la longitud de arco ab

R: Radio desde el arco de falla al centro hipotético del arco

w: peso de la masa del suelo comprendido sobre la superficie de falla

x: distancia horizontal desde el centro de gravedad de la masa de suelo
sobre la superficie de falla al centro hipotético del arco de falla.

El objetivo es encontrar el minimo valor del factor de seguridad, para esto es
necesario buscar todos los radios y coordenadas del centro hipotético de la
superficie de falla, para luego comparar dicho factor de seguridad con la unidad. Si
el FS > 1.0 la superficie es estable (esta relativa estabilidad depende de las
condiciones actuales del suelo, una superficie con FS = 2.0 es bastante segura
considerando que un FS = 1.1 es cuestionable), si FS es aproximadamente 1.0 la
superficie esta en el limite de la falla ( a este caso se le llama falla incipiente), y si
FS < 1.0 el resultado sera Ia falla.

El rol que cumplen las geomallas sobre la estabilidad de la superficie puede ser
observada en la Figura N° 2.3.0.02, como resultado de la colocacién de las
geomallas a través del plano de falla la longitud de arco ab es cambiada e
incrementada, por consiguiente se incrementa el factor de seguridad. El esfuerzo
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de tension del suelo es transferido en este tipo de situacion, durante el cual la
geomalla se deformara y sera sometida a esfuerzos de tensién. De esta forma la
carga de sostenimiento aparece y es fransferida desde el suelo a la geomailla.

Las principales aplicaciones que tienen las geomallas cuando se requiere
estabilizar taludes y conformar terraplenes, es poder construir una plataforma de
via que pueda resistir cargas dinamicas (de vehiculos) sin tener que recurrir al uso
de material seleccionado para la conformacion del terraplén o al menos reducir los

Superficie de falla critica original

la cual no puede ser desplazada
como resultado de la interrupcion
I!
[}
A
1
Y
\
N

con la geomalla.

-,
‘‘‘‘‘
S——— ——

Posibles nuevas
superficies de falla
(mas largas que la
original y atraviesan
el suelo estable)

Figura N° 2.3.0.02

requisitos fisicos y de calidad de dicho material seleccionado. En la Figura
2.3.0.03 se puede apreciar un esquema general de un relleno reforzado con
geomallas, asi mismo se observa un sistema de proteccién de taludes contra la
erosion por medio del sembrado de vegetacion. La geomalla biaxial es colocada
paralela a la geomalla uniaxial primaria y su finalidad es mantener estable la
superficie del talud y aumentar la separacion entre niveles de geomallas uniaxiales
(mas costosas).
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FIN DE TALUD

ELEMENTO FARA FROTECCION
CONTRA ERCSION
(VEGETACION)

BICACION DE GEONALLA BIAXIAL DE REFUERZO
LONGITUD DE ANCLAJE (1.2 M)

UNITE DEL RELLENQ RETENIDO

SUELO

DE
FUNDACION

LONGITUD VARIABLE DE ANCLAJE DE LA GEOMALLA

SECCION TRANSVERSAL TIPICA
FIGURA 2.3.0.03
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2.3.1.00.- MECANISMOS DE FALLA EN TALUDES REFORZADOS

La estabilidad de los taludes reforzados con geomallas involucra esencialmente
nueve modos de falla, los cuales se describen mas adelante. Los factores de
seguridad en contra de estos modos de falla pueden ser incrementados por la
disminucién del espaciamiento entre geomallas, por el incremento del esfuerzo a
tension o incrementando la longitud de anclaje de la geomalla.

Estos modos de falla son clasificados en cuatro categorias generales: estabilidad
externa, estabilidad interna, estabilidad local y estabilidad global.

2.3.1.01.- ESTABILIDAD EXTERNA

La estabilidad externa examina la estabilidad de la masa reforzada completa con
respecto a las fuerzas activas del terreno, las cuales se presentan detras del
relleno reforzado a través del peso propio y sobrecargas externas detras del
relleno reforzado. La estabilidad externa comprende tres modos de falla: (Ver
Figura N° 2.3.1.01)

a.- DESLIZAMIENTO DE LA BASE.- consiste en el movimiento externo de la

masa reforzada como resultado de la insuficiente resistencia a la friccion en el
suelo.

b.- VOLCAMIENTO.- es la rotacién de la masa reforzada, donde el punto de
apoyo es el pie de la pared inclinada.

c.- CAPACIDAD PORTANTE.- es una falla por corte del suelo de fundacién como
consecuencia de la excesiva presion en la superficie de fundacion.
Cada uno de estos modos de falla posee un factor de seguridad, los cuales
seran mayor a 1 para asegurar la estabilidad externa.
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2.3.1.02.- ESTABILIDAD INTERNA

La estabilidad interna analiza las fuerzas internas que comprometen la estabilidad
de la masa reforzada, los modos de falla que pueden originarse son: (Ver Figura
N° 2.3.1.02)

a.- DESPLAZAMIENTO INTERNO.- consiste en el movimiento interno en bloque
de la masa reforzada como consecuencia de que dicha masa no posee una
suficiente capacidad de anclaje del otro lado de la cufia activa de movimiento
del suelo. En este caso la fuerza total aplicada a cada capa de suelo (tension)
es transferida al suelo. Por consiguiente este modo de falla define la longitud
de andlaje de la geomalla.

b.- SOBREESFUERZO A TENSION DEL REFUERZO.- es necesario considerar
una tension Ultima de la geomalla para calcular la tension de disefio en base a
los factores de reduccién que en general son: factor por fluencia, factor por
dafios de instalacion, factor por degradaciéon ambiental (quimica y bioldgica) y

factor por costuras y conexiones. El factor de seguridad para este modo de falla
sera el cociente de la tensioén udltima de la geomalla entre la tensién aplicada a
cada capa de la geomalla.

c.- DESLIZAMIENTO INTERNO.- consiste en el movimiento que puede ocurrir
entre capas dentro del relleno reforzado. Sin embargo este modo de falla es
considerado un problema no potencial debido a que el coeficiente de
interaccién entre la geomalla y el suelo es elevado (0.9 a 1.0 para suelos

granulares) como resultado de su estructura de malla abierta.
Cada uno de estos modos de falla posee un factor de seguridad, los cuales

seran mayor a 1 para asegurar la estabilidad interna.
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2.3.1.03.- ESTABILIDAD LOCAL EN LAS UNIDADES DE PARED RETENIDAS
POR GEOMALLAS

La estabilidad local esta definida principalmente por fallas del tipo constructivas y
sus respectivos modos de falla son: (Ver Figura N° 2.3.1.03)

a.- POR CONEXION.- se debe tener cuidado cuando la geomalla es fijada sobre
una capa para asegurar su conectividad y correcto funcionamiento.

b.- POR PANDEO.- su principal origen recae en la colocacion de las unidades de
suelo retenidas en el limite del talud, cuyos espesores son sobredimensionadas,
y las geomallas no son fijadas al terreno compactado.

2.3.1.04.- ESTABILIDAD GLOBAL

Es necesario realizar un estudio geotécnico mas alld de la zona donde se
conformara el talud reforzado, es decir conocer la resistencia al corte, capacidad
portante, niveles freaticos y otras condiciones geolégicas del terreno (direccion de
los estratos) donde se apoyara el terraplén.

Este tipo de falla que comprometen la estabilidad global de talud son ocasionadas
principalmente por los suelos de fundacién y suelos en el espaldén del terraplén
reforzado, que poseen baja resistencia al corte, que comprometen la estabilidad
en conjunto del relleno reforzado.
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CAPITULO |l
CRITERIOS PARA LA APLICACION DEL
SISTEMA SUELO-GEOMALLA
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CAPITULO Il

CRITERIOS PARA LA APLICACION DEL SISTEMA SUELO-GEOMALLA

3.1.0.00.- PROBLEMAS CON EL TERRENO DE FUNDACION

Una de las funciones principales de las geomallas es proporcionar una mejor
reparticion de cargas sobre el terreno de fundacién, de esta manera se logra que
suelos de baja capacidad portante puedan soportar cargas considerables de
trafico. Las cargas aplicadas seran transmitidas a través de una capa de firme con
o sin recubrimiento asfaltico y los esfuerzos de tensién seran absorbidos en gran
parte por la geomalla.

Algunas veces se construyen carreteras sobre zonas que tienen tendencia a sufrir
hundimientos localizados debido a la presencia de agujeros en el subsuelo.

Este problema es frecuente cuando se construye sobre terrenos arcillosos o sobre
terrenos que han sufrido una erosion hidrica grave. También puede suceder en
zonas donde se ha recuperado el suelo y se cubren dareas contaminadas; la
aparicion de huecos puede incluso suceder después de terminar la obra.

Cuando se presentan suelos contaminados es posible una recuperacion del suelo
con la aplicacion de la geomalla que sirva como estabilizador mecanico mediante
la construccién de una capa de relieno reforzado.

Cuando se requiera construir un terraplén o relleno, el cual descansara sobre un
tereno de fundacion de baja capacidad portante; se presenta la opcién de
construir un relleno reforzado con geomalla.

Los espesores requeridos de ambas opciones de rellenos, tanto reforzado como
no reforzado necesarios para soportar cargas dinamicas de disefio pueden ser
determinados. por alguna combinacién de fuerza sobre el terreno de fundacion,
tipos de relleno y cargas dinamicas. La funcidn del relleno reforzado es distribuir
las cargas sobre la superficie y reducir los esfuerzos en el terreno de fundacion a
un nivel que no exceda la capacidad portante del suelo en una zona de falla por
corte.
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- APLICACIONES TIPICAS

Las geomallas pueden ser usadas para reforzar rellenos sobre terrenos de baja

capacidad portante y proveer una subrasante estable bajo alguna de las siguientes

estructuras:

1.- Pavimentos Asfalticos

2.- Pavimentos de concreto hidraulico

3.- Caminos Afirmados

4 .- Camas para vias de ferrocarriles

5.- Jardines Industriales

6.- Plataformas de trabajo de equipos pesados
7.- Areas de Estacionamiento

8.- Fundaciones para Edificaciones

Figura 3.1.0.01

(El principio para obtener menores espesores de pavimento, es obtener una mejor reparticion de

cargas transmitidas al nivel de la superficie del terreno de fundacion, mejorado con geomallas)
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Figura 3.1.0.02

(En un Pavimento Reforzado se retrasa la formacioén de deflexiones refiejas en el revestimiento
cuando se incrementan el nimero de repeticiones de ejes de vehiculos a lo largo de la vida del

pavimento)

3.2.0.00.- INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DEL CLIMA

El clima es uno de los factores que influyen en el funcionamiento esperado de los
pavimentos asfalticos y por ende su estudio sectorizado en un proyecto vial se
hace indispensable para conocer las diferentes condiciones ambientales tales
como:

- Precipitacién pluvial
- Expansién por congelamiento
- Contraccién y expansion debido al gradiente de temperatura en un dia

- Congelamiento - Deshielo y cambios de humedad

Estas son las condicionantes a tener presente cuando se disefia un pavimento y
principalmente en las zonas de sierra y selva del Pert donde el efecto de las
heladas, cambios bruscos de temperatura, lluvias continuas; son frecuentes;
siendo estos muchas veces la causa de una falla temprana del pavimento.

Los porcentajes de 2% y 5% de deformacion unitaria definidos en el item 1.3.1.02
del Capitulo | son las deformaciones a las que cominmente estan sometidas las
geomallas para cargas de trafico vehicular por ejemplo en carreteras; segun
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estudios realizados en Europa, esta deformacion alcanza un valor promedio de
3.5% en zonas cercanas a los Alpes donde los efectos de las heladas y cambios
bruscos de temperaturas que fatigan al pavimento son similares a la sierra
peruana que es atravesada por la cordillera de los Andes.

En zonas donde existan suelos altamente susceptibles al fendmeno de heladas y
donde se encuentren severas condiciones de temperatura bajas, es necesario
remover y reemplazar tales suelos o tomar ciertas precauciones antes del inicio de
la construccién del pavimento. En climas extremadamente calidos, las mezclas
asfélticas deben ser disefiadas para asimilar las deflexiones elasticas y plasticas .
(ahuellamiento) y mantener una adecuada rigidez a altas temperaturas.

Debido a que las mezclas asfalticas son susceptibles a la temperatura, es
aconsejable utilizar diferentes grados de asfalto de acuerdo a las condiciones de
temperatura prevalecientes. La Tabla 3.2.0.01 recomienda el grado de asfalto para
diferentes condiciones de temperatura.

Tabla 3.2.0.01
CONDICION DE TEMPERATURA GRADO DE ASFALTO
Frio, temperatura promedio anual <=7 °C Pen 120/150 Pen 85/100
Templado, temperatura promedio anual entre 7 °C y 24 °C Pén 85/100 Pen 60/70
Calido, temperétura promedio anual => 24 °C Pen 60/70 Pen 40/50

(Tabla Tomada del Manual MS-1, “Manual de Disefio de Espesores del Instituto del Asfalto, 1991)

El parémetrb de disefio representativo de estos factores climaticos es el drenaje;
por consiguiente se tiene que definir un valor que modifigue en forma
conservadora el drenaje en la capa de firme y cimiento.

Dependiendo de la calidad de drenaje que se proyecta para un pavimento se
define una calidad de drenaje definido segin AASHTO, 1993 como excelente,
bueno, aceptable, pobre, y muy pobre.

CAPITULO lil: CRITERIOS PARA LA APLICACION DEL SISTEMA SUELO-GEOMALLA 75




TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZO CON GEOMALLAS

3.3.0.00.- CONDICIONES DE CARGA Y TRAFICO IMPUESTO A LOS
PAVIMENTOS

Las cargas a la que estara sometido un pavimento son representadas por el valor
de trafico que implica realizar un calculo del niimero acumulado de repeticiones de
carga de eje equivalente de disefio que circulara por el carril durante la vida util
prevista. Para tal efecto se requiere efectuar un estudio de censo del transito y
cargas por eje, para un proyecto especifico, considerando una tasa de crecimiento
variable y para cada tipo de vehiculo; debido a la falta de una data de informacion
en nuestro pais, sobre el comportamiento estadistico de crecimiento del nimero
de vehiculos, se adopta la tasa de crecimiento economico o en algunos casos el
crecimiento de la poblacion.

El disefio de un pavimento esta basado en la acumulacién de cargas de eje simple
(EAL) de 18,000 Lbs durante el periodo de disefio, el cual indica el poder
destructivo de ejes comparados con el de 18,000 Lbs; asi por ejemplo si se tiene
una carga de eje simple de 9,000 Lbs, esta ocasiona un dafo equivalente a 0.5
aplicaciones de carga por eje simplé de 18,000 Lbs; de esta forma se necesita 2
aplicaciones de 9,000 Lbs para causar un daio equivalente a 1 de 18,000 Lbs.

El nimero acumulado de repeticiones de ejes equivalentes para un solo sentido
en un periodo de disefio de "n" afios y una tasa de crecimiento "r" se cailcula con la
siguiente expresion:

N =365 x (K ) x (1+1)" - 1)
2 r

donde:
N : Ndmero de ejes equivalentes acumulados o EAL
K = IMDom x FDom + IMD2e x FD2e + IMD3e x FD3e + IMDt x FDt
FD: Factor Destructivo
IMD : Indice Medio Diario
r : Tasa de Crecimiento
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n : Periodo de Disefio
om : Omnibus

2e : Camion de 2 ejes
3e : Camibn de 3 ejes
t : Trayler y Semitrayler

Los estudios recientes muestran que las causas de fallas, referidos a trafico son
debido a que el pavimento soporta cargas diferentes a las previstas en el disefio.
Es por ello que se hace necesario realizar un cuidadoso censo de trafico con
estaciones de conteo localizados estratégicamente en tramos de la via de
carretera a disefar. |

El concepto de incorporar una geomalla de refuerzo a la estructura de un
pavimento asfaltico con la opcion de incluir un geotextil como separador, ha sido
evaluado por varios investigadores en las ultimas décadas, adoptando pruebas de
laboratorio a pequefa escala, usando cargas de ejes entre 4,500 Lbs y 30,000
Lbs. Los estudios fueron llevados a cabo en los Estados Unidos de Norteamérica;
con el apoyo de diferentes instituciones, una de ellas la Universidad de Alaska,
bajo la direccion del Dr. Thomas C. Kinney; quien evalué el funcionamiento de una
seccion de pavimento reforzado con geomalia. El objetivo de esta investigacion
fue el siguiente:

1.- Demostrar, usando cargas a escala completa el mejoramiento del
funcionamiento de un pavimento asfaltico cuando la capa de firme es reforzada
con una geomalla. (Cuantificando el Traffic Benefit Ratio (TBR); que traducido al
castellano seria el factor de beneficio de trafico)

2.~ Cuantificar el TBR para las geomallas BX1100 y BX1200, las cuales son dos
de los tipos de geomalla que existen en el mercado y cuyas caracteristicas se
muestran en la Tabla N° 3.3.1.00.
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La prueba de refuerzo del firme, consistid en analizar los efectos de las cargas de
un camién de ejes simples en secciones de pavimentos asfalticos. Se confecciond
una muestra de pavimento cuyas dimensiones fueron 1.20 x 2.40 x 14.60m; la
carga de llanta fue aplicada a través de una llanta de camién, con una presién de
inflado de 80 psi y una carga total de 4,500 Lbs. Como la llanta viaja sobre toda la
longitud de la muestra preparada, la totalidad de la carga es aplicada. Al final de la
muestra de prueba la llanta conserva la direccion viajando hacia atras al punto
inicial bajo una carga de 2,000 lbs (Peso muerto del carro de carga).

La prueba tuvo 4 secciones de prueba a lo largo de la muestra. Dos de las 4
tenian geomallas colocadas en la interfase entre el terreno de fundacién y el firme.
La 3ra seccion tenia 2 capas de geomalla, una colocada en la interfase del terreno
de fundacién y otra colocada dentro del firme. La seccion final no tuvo geomalla y
sirvié como seccion de control.

El pavimento para todas las secciones de prueba consisti6 de 2 pulg. de
revestimiento asfaltico en caliente, sobre un firme compactado (variando su
espesor desde 6 a 18 pulg.) y un terreno de fundacién compuesto de arcilla. (Ver
Figura N° 3.3.1.00)

- PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

El suelo del terreno de fundacién fue una arcilla (aproximadamente 22% de
particulas del tamafio de arcilla).

El terreno de fundacion fue colocado a una densidad seca de aproximadamente
102 Ib/pie3 6 1,638 kg/m3; y un contenido de humedad de 21%.

Los valores de CBR de campo fueron tomados en el centro de cada seccion antes
de colocar el firme, y los valores obtenidos mostraron valores que van de 2.70 a
1.60 con un promedio de 1.90.

La maxima densidad seca del material de firme era 139 Lb/pie3 6 2,232 kg/m3 a
un contenido de humedad de 7%. La densidad insitu del material de firme fue
aproximadamente 130 Lb/pie3 6 2,087 kg/m3 con un CBR insitu de 15.
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El concreto asfaltico usado para todas las secciones de pavimento fue una mezcla
en _caliente, con una maxima densidad seca del asfalto de 149 Lb/pie3 6 2,392
kg/m3 y las densidades insitu variaban entre 137 y 142 Lb/pie3 con un promedio
de 140 Lb/pie3 6 2,247 kg/m3. '

Tabla N° 3.3.1.00
PROPIEDAD PRUEBA UNIDAD REQUERIMIENTOS
BX1100 BX1200
INTERLOCK O
FIJACION
- Tamafio de Abertura 1.D. Capilered pulg
direcc. rollo... (1) 1.0 1.0
transv. a (1) 1.3 1.3
- Area Abierta COE Method % 70 70
- Espesor ASTM D1777 pulg
Cordones 0.03 0.05
Uniones 011 0.16
- Rigidez Torsional a Grid Aperture Test Kg-cm/deg 3.15 6.50
20 cm -kg Corps of Engineers' Method
REFORZAMIENTO
- Rigidez Flexional ASTM D1388 mg-cm 250,000(min) 750,000
- Médulo de Tension GRI: GG1 Lb/pie 14,000(min) 18,500
- Uniones GG1-GG2
Esfuerzo Lb/pie 765(min) 1,080
Eficiencia % 90(min) 90
MATERIAL
- Poliprolileno ASTM D4101-Group 1/Class % 98(min) 98
1/Grade 2 '
- Carbén ASTM 4218 % 0.5(min) 05
DIMENSIONES
- Longitud de Rollo pie 164(min) 164
- Ancho del Rollo pie 98y13.1 9.8y13.1
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- RESULTADOS OBTENIDOS

Las mediciones de deformacion de la superficie del pavimento fueron hechas
después de un cierto nimero de ciclo de carga, a incrementos de 0.6m desde
cada extremo a lo largo de la muestra de pavimento preparado. Se registré el
nimero de ciclos para obtener deformaciones de 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 pulg. La
capacidad de carga mejorada de secciones reforzadas con geomallas fueron
cuantificadas como una relacién de beneficio de trafico TBR (Traffic Benefit Ratio).

- Rélacion de Beneficio de Trafico (TBR).- es definido como el nimero de ciclos
de carga en una seccion reforzada con geomalla dividido entre el nimero de ciclos
en la seccion de control para la misma deformacion.

Los espesores de firme versus TBR para especificas deflexiones en el pavimento
(profundidad de deformacion sobre la carpeta asfaltica) de 0.75, 1.00, 1.25 pulg.
se presentan en las Figuras 3.3.2.00, 3.3.3.00 y 3.3.4.00; respectivamente.

Los resultados de este programa de prueba indican que para las condiciones
probadas el mayor beneficio del reforzamiento ocurre sobre un rango de espesor
de firme entre 8 a12 pulg. En general el TBR alcanzado con un refuerzo de
gedmalla es de 2 a 3 con una BX1100; para deflexiones de 1 y 1.25 pulg. Para
una BX1200 hay diferentes valores de TBR que son funcion al espesor del firme y
deflexiones superficiales.

El TBR ademas es una funcion de:

- Eltipo de geomalla y sus propiedades

- Eltipo de material de firme, sus propiedades y su espesor

- La magnitud de las cargas aplicadas, presion de llanta y el area de contacto
- La profundidad a la cual se ubica la geomalla

- La deformacién permisible del pavimento
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El ingeniero debe estar en la capacidad de reconocer los valores convenientes de
TBR, para varias combinaciones de los materiales y condiciones, mencionadas
anteriormente. El uso de las Figuras 3.3.2.00, 3.3.3.00 y 3.3.4.00, puede hacerse
siempre y cuando los mismos criterios de la prueba (tipo de pavimento, rango de
cargas, esfuerzos de los materiales, etc), son tomados en cuenta en el disefio de
un pavimento nuevo.

3.4.0.00.- CICLO DE VIDA DE UN PAVIMENTO
En todo disefio de pavimento se necesita definir un periodo de analisis; el cual es
definido como el periodo de tiempo desde que el pavimento es puesto en
funcionamiento hasta que este ya no funcione o no sirva. Anteriormente se usaba
el término vida de disefio y era tipico optar por un periodo de 20 afios.
Actualmente los periodos de analisis recomendados son hasta de 50 afios, segln
la actual norma AASHTO, 1993,

Un factor incorporado a la nueva norma de disefio AASHTO de 1,993 es el periodo
de performance y es considerado como un parametro de disefio obligatorio.

PERIODOS DE ANALISIS, SEGUN NORMA AASHTO, 1993

CONDICION DE LA VIA PERIODO DE ANALISIS
Alto volumen, urbano 30-50
Alto volumen, rural 20 - 50
Bajo volumen, pavimentado 15-25
Bajo volumen, superficie afimada 10 -20

El periodo de performance es definido como el tiempo que transcurre entre la
construccion inicial y la primera rehabilitacion y el tiempo entre rehabilitaciones, en
consecuencia el periodo de performance asumido en un disefo es una funcion del
mantenimiento proyectado que se aplicara al pavimento para el trafico actual.
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3.4.1.00.- INCREMENTO DEL PERIODO DE DISENO USANDO GEOMALLA
Una altemativa para incrementar la vida de un pavimento con cierto grado de
confiabilidad es reforzar el firme de un pavimento con una geomalla.

Este incremento del periodo de disefio no considera el costo inicial de
construccion de la carretera, pero si se predice menores costos por mantenimiento
y rehabilitacién al final del periodo de disefio; o una disminucién en el espesor del
pavimento que es otra ventaja que ofrecen las geomallas. Pero si se obtienen
mejores periodos de performance considerando un TBR de acuerdo al tipo de
geomalla seleccionado.

Otro de los factores que influye en la vida de un pavimento es la resistencia al
corte del terreno de fundacion y de las capas granulares, la cual es medida
indirectamente mediante ensayos de penetracién como el CBR. Este valor varia
con el grado de densidad del suelo, quien a su vez alcanza sus valores maximos
con una humedad cercana a la éptima del ensayo Proctor. De modo pues que
controlando en el campo la densidad de cada capa, estaremos asegurando una
resistencia al corte y el pavimento no fallara por cizallamiento de las capas de
suelo y reduciremos la posibilidad de consolidacion. Asimismo cuidando que la
humedad se ’mantenga constante, dentro de un rango, se garantiza la estabilidad
de cada.una de las capas del pavimento.
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CAPITULO IV
PAVIMENTOS ASFALTICOS REFORZADOS
CON GEOMALLAS
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CAPITULO IV

PAVIMENTOS ASFALTICOS REFORZADOS CON GEOMALLAS

4.1.0.00.- INTRODUCCION: ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN
PAVIMENTOS ASFALTICOS

Los esfuerzos o deformaciones criticas son los valores maximos que surgen en el
sistema del pavimento bajo condiciones dadas de carga, dependiendo de Ia
combinacién de materiales. Cada uno de los materiales que se utilizan, poseen
una resistencia a la tension y al corte, asi como una rigidez especifica. Cuando los
esfuerzos inducidos por las cargas superan la resistencia del material se produce
su falla. Por esta razén es muy importante conocer ios puntos de deformaciones y
esfuerzos criticos y su magnitud.

4.1.1.00.- ESFUERZOS EN LOS PAVIMENTOS

Las cargas de trafico o los efectos de factores ambientales, ocasionan una
respuesta del sistema pavimento—terreno de fundacién a través de esfuerzos y
deformaciones unitarias. Dichos valores son los que producen el deterioro de los
pavimentos como se puede observar a través de los dafios en la superficie del
pavimento. Los pavimentos asfalticos no requieren de elementos adicionales,
como dowels en los pavimentos de concreto hidraulico, para producir sus propios
esfuerzos y Ia interacciéon de esfuerzos con los materiales del pavimento. Pero
existe la opcion de proporcionar un refuerzo estructural al pavimento con
geosintéticos (geomallas), cuyo mecanismo se explicara posteriormente.

4.1.1.01.- ESFUERZOS VERTICALES

Las cargas de las llantas producen esfuerzos verticales en el pavimento. El
esfuerzo vertical es el responsable de comprimir los materiales del pavimento,
causando surcos en la huella de canalizacion del trafico (ahuellamiento). Cada
capa del pavimento tiene diferente capacidad para resistir la deformacion vertical
causada por este esfuerzo. La deformacion total es la suma de los componentes
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de las diferentes capas, las cuales son inversamente proporcionar a su rigidez y
resistencia.

4.1.1.02.- ESFUERZOS DE CORTE

El esfuerzo de corte es producidb por una carga, cuando se aproxima a un punto
del pavimento. El esfuerzo de corte es mas critico en la capa de firme granular.
Los esfuerzos de corte en el firme producen movimientos que la desestabilizan.
Este aspecto es cominmente observado en caminos de bajo volumen que son
sobrecargados.

4.1.1.03.- ESFUERZOS RADIALES O ESFUERZOS DE TENSION

Bajo estabilizaciones con aglomerados hidraulicos, que tienen capacidad de
soportar estos esfuerzos de tension; los pavimentos sufren de fatiga debido a la
repeticion de las cargas hasta que se producen grietas que comprometen su
funcion estructural y llevan al pavimento a la falla (fisuracion).

4.1.2.00.- ESFUERZOS Y DEFORMACIONES UNITARIAS CRITICAS

Los esfuerzos y deformaciones unitarias criticos son los valores maximos de
esfuerzos o deformaciones unitarias que 6curren en el sistema pavimento —
terreno de fundacion bajo ciertas condiciones de carga. Dependiendo de la
combinacién de materiales, los niveles criticos ocurriran en diferentes materiales
para diferentes pavimentos. Cada material usado en el pavimento tiene valores
particulares de resistencias a la compresion, traccion y cortante. Cuando la
resistencia del material es excedida por la condicion de carga simple o repetida, el
material fallara. Por tanto es muy importante conocer precisamente la magnitud y
ubicacion de los esfuerzos o deformaciones unitarias maximas.

Como se muestra en la Figura N° 4.1.2.01, la deformacion unitaria de tensién
critica esta ubicada en la parte inferior de la capa de asfaito, punto. 2. Ante cargas
de trafico repetitivas, el esfuerzo de tension en el fondo de la capa asfaltica -
progresivamente deteriora la capa asféltica hasta que se empieza a fisurar. Al
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estar sujeto el pavimento a cargas adicionales de trafico las fisuras de fatiga se
propagan hacia arriba.

El esfuerzo en el punto 1 es de compresién y ante la accién de cargas repetitivas
de trafico se da la compactacion de la capa de superficie asfaltica, lo cual a su vez
produce la formacion de huellas en la mezcla asfaltica. (ahuellamiento).

Figura N° 4.1.2.01
PUNTOS CRITICOS EN UN PAVIMENTO

REVESTIMIENTO ASFALTICO

N\
X

A

]

w ‘yu

FIRME GRANULAR
(BASE)

CIMIENTO GRANULAR
(SUB-BASE)

-._..‘_._-_.-._1._._._

TERRENO DE FUNDACION

1 = deformacién unitaria de compresion vertical — ahuellamiento

2 = deformacién unitaria de traccion horizontal - fisuras en bloque

3 = deformacién unitaria de compresion vertical — ahuellamiento

4 = deformacion unitaria de compresion vertical — ahuellamiento / depresion
P = carga de un neumético

Las capas de materiales granulares, como el fime o cimiento, no resisten
esfuerzos a la traccion desde que poseen una baja cohesién. El sobre esforzar los
materiales granulares puede dar lugar al ahuellamiento y corrimientos cuando el
firme va desarrollando esfuerzos de corte.

El ahuellamiento de los pavimentos resulta también de la aplicacién de esfuerzos
verticales repetitivos (Punto 4) en la parte superior del terreno de fundacién. Cada
aplicacion de carga produce alguna deformaciéon pemanente a traves de la
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consolidacion de las diferentes capas del sistema pavimento—tereno de
fundaciéon. Normalmente el término de dafo denominado ahuellamiento esta
mayormente relacionado a elevados niveles de esfuerzos verticales en el material
del terreno de fundacion.

4.2.0.00.- MECANISMO DE REFUERZO CON GEOMALLAS EN PAVIMENTOS
ASFALTICOS '

El uso de las geomallas, proporciona un refuerzo, primeramente sobre el terreno
de fundacién, la cual soporta el efecto de las cargas transmitidas por el trafico
vehicular en menor proporcién debido a la acciéon de las geomallas que actian
como un medio en el cual las presiones son reducidas, evitando los
ahuellamientos. Luego las geomallas tienen la capacidad de absorber los
esfuerzos a tensiéon colaborando con la funcién estructural que tienen las capas
granulares, las mismas que carecen de resistencia a la tension.

Figura N° 4.2.1.00
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Esta figura muestra como la geomalla ofrece un refuerzo para tres posibles
mecanismos de falla, los cuales se describen a continuacion:

4.2.1.00.- REFUERZO LOCAL

El refuerzo local consiste en la oposicidon que impone la geomalla a las fuerzas de
penetracion de los agregados hacia el terreno de fundacion. El plano de la
geomalia intercepta y corta la linea de falla por corte evitando que los agregados
del firme se introduzcan al terreno de fundacién debido a las cargas vehiculares,
proporcionando una resistencia puntual en las zonas donde el agregado entra en
contacto con el terreno de fundacion.

4.2.2.00.- RESTRICCION LATERAL

La restriccion lateral previene los ahuellamientos por medio de fuerzas que se
oponen a los movimientos laterales. Los esfuerzos de tension producidos en el
firme son transferidos a la geomalla lo que conlleva a que el sistema en conjunto
soporte menos esfuerzos a tension lateral. ElI material granular generalmente
incrementa su moédulo elastico como resultado del confinamiento lateral del firme,
asi mismo el esfuerzo vertical se ve reducido en esta capa de agregados, por
consiguiente el esfuerzo que soporta la subrasante sera menor. En conclusion
este mecanismo controla la formacion de surcos, incrementa el médulo del firme,
lo que a su vez conlleva a resistir mayores deformaciones plasticas, y finalmente
se consigue la reduccion a fatiga de la carpeta asfaltica.

4.2.3.00.- MEMBRANA TENSIONANTE

El tercer tipo de refuerzo es el efecto membrana en el plano donde se ubica la
geomalla y se desarrollan tensiones debido a los esfuerzos transmitidos por las
cargas vehiculares, las cuales producen una deformacion en los suelos que se
encuentran debajo de la geomalla.

La funcién de la geomalla para actuar como una membrana tensional esta descrito
en téminos de varias otras funciones que incluyen la restriccion y confinamiento
del terreno de fundacion (Steward 1977, Bender and Barenberg 1978), el

CAPITULO IV: PAVIMENTOS ASFALTICOS REFORZADOS CON GEOMALLAS 92



TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZQ CON GEOMALLAS

incremento de la capacidad portante del terreno de fundaciéon al nivel de
subrasante (Halliburton and Barron, 1983). El soporte membrana contra cargas de
llantas reduce el esfuerzo vertical sobre el terreno de fundacioén y su confinamiento
incrementa su resistencia a la falla por corte (capacidad de soporte).

Barenberg (1980) describe el proceso de reforzamiento como uno dependiente de
la profundidad de huella. Inicialmente la carga aplicada puede exceder el esfuetzo
del terreno de fundacion y la formacidn de surcos seria un hecho. Para las
condiciones anteriores y en adicion de que una geomalla sea instalada, esta
empezaria a tomar parte de la carga aplicada. Dicho proceso continuaria hasta
que el esfuerzo en el terreno de fundacién sea igual al pemmisible. En este punto el
sistema es estable y las deformaciones alcanzarian un valor estable. Es
importante resaltar que; para que este mecanismo se desairolle es necesario la
formacién de deformaciones significativas y las cargas de trafico sean pesadas.

Para mayor detalle se muestra la Figura N° 4.2.3.00 donde se visualiza como una
geomalla o en general un geosintético de refuerzo actia como una membrana
tensionante.

Figura 4.2.3.00
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4.3.0.00.- MEJORAMIENTO DEL TERRENO DE FUNDACION Y REFUERZO DE
LA CAPA DE FIRME EN PAVIMENTOS ASFALTICOS CON GEOMALLAS

4.3.1.00.- MEJORAMIENTO DE TERRENOS DE FUNDACION CON
GEOMALLAS

Cuando se tienen terrenos de fundacion con valores de CBR menores o iguales a
3 se recomienda la colocacién de una geomalla, a fin de evitar una falla por
capacidad de soporte.

Ubicacién de la geomalla:

- En la interfase del firme y terreno de fundacion

- En la interfase del cimiento y terreno de fundacién. (Ver Figura N° 4.3.1.00)

Figura N° 4.3.1.00
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VENTAJAS:

- Provee una mejor distribucion de carga sobre el terreno de fundacion

- Permite la conformacion de un relleno (cimiento) reforzado, el cual posee
un vailor de soporte mayor, previniendo fallas por corte local.

- Reduce los volimenes de excavaciones y rellenos

- Separa el material del suelo de fundacién del material de firme (Cuando el
material de firme es bien graduado, y por consiguiente puede actuar como
un filtro en estado compactado)

4.3.2.00- FIRME REFORZADO EN PAVIMENTOS ASFALTICOS
El refuerzo de la base o firme granular con geomallas es recomendado cuando se
cumple la siguiente relacién:

Aplicable para terrenos de fundacién con valores de CBR mayores a 3%.

Ubicacién de la geomalla:

-En la interfase del tereno de fundacién y fime
Cuando h <= 14" (35 cm)

-En el centro del fime
Cuando h > 14” (35 cm),

VENTAJAS:

- Reduce la formacién de hundimientos en la superficie a través de movimientos
laterales del material granular del firme. A"

- Garantiza el disefio de pavimentos reforzados para periodos de disefo
mayores comparados con los pavimentos no reforzados y que tienen igual
espesor.

- Reduce los costos por mantenimiento durante el ciclo de vida util

- Reduce el espesor del firme “h” (opcional) y en algunos casos del revestimiento
asfaltico.
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Figura N° 4.3.2.00

MECANISMO DE REFUERZO
DE UN PAVIMENTO CON
GEOMALLAS

h Espesor del Firme

4.3.2.01.- ALTERNATIVAS DE DISENO CON FIRMES REFORZADOS CON
GEOMALLAS

Existen varias opciones cuando se disefian pavimentos con firmes reforzados con
geomallas:
1. Ampliacion de periodos de rehabilitacion
2. Reduccién del espesor del pavimento, para un periodo de disefio
equivalente a un pavimento no reforzado
3. Una combinacién de (1) y (2)
4. El uso de geomallas incrementa el nivel de confiabilidad del pavimento;
incrementa la probabilidad de que el pavimento funcione como se ha
previsto durante toda su vida util.

La opcién (1), generalmente es adoptada por empresas y disefiadores que usan
sistemas de administracion de pavimentos evaluando en base a los costos del
ciclo de vida.
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La opcibn (2); en esta opcién se presentan calculos similares a los realizados en la
opcion (1). Esta opcion esta dirigida para usuarios que deben minimizar costos de
construccién en Ia'etapa inicial de la obra. (Costos durante la vida util no son
considerados)

La opcion (3) es una combinacion de las opciones anteriores (1) y (2). Con esta
opcion el costo considerado de la construccién inicial con un firme reforzado es
aproximadamente igual al de un pavimento cuyo firme no tiene un refuerzo de
geomalla; hasta ahora una reduccién en el espesor del pavimento es usada para
compensar la inclusion de una geomalila estructural y una extension en el periodo
de funcionamiento del pavimento es derivada del reforzamiento del fime. La
extension seria un poco menor que la extension alcanzada con la opcion (1).

Altemativamente la geomalla unicamente puede ser usada para incrementar la
durabilidad de la estructura del pavimento (decrecer la probabilidad de una falla
prematura) con la opcion (4). El prospecto de que el pavimento funcionara
satisfactoriamente con este periodo de analisis esta garantizado por un disefio
mas confiable.

Obviamente no hay procedimiento de disefio para la opcion (4),7 ya que la
geomalla estructural estd destinada solo a incrementar la durabilidad del
pavimento. Sin embargo el potencial para disminuir costos de rehabilitacion y
mantenimiento debe ser reconocido.

El procedimiento para disefar estructuras de pavimentos con la opcioén (1) es
presentado en la presente tesis siguiendo los pasos requeridos por la norma
AASHTO de 1993 (American Association of State Highway and transportation
Officials). La norma AASHTO de 1993 es una revision basada en la prueba de
caminos AASHO de 1950. El actual procedimiento de disefio de 1993 es una
extension de los algoritmos que originalmente se desarrollaron en la prueba de
caminos AASHO. La norma de 1993 fue mejorada desde versiones tempranas
con 14 nuevas consideraciones incluyendo: Rehabilitacion, consideraciones de
costo durante la vida (til, durabilidad y administracion del pavimento.
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Los diversos pasos del procedimiento de disefio AASHTO fueron adicionalmente
mejorados con la consideracion o inclusién de una geomalla estructural como
refuerzo del firme. Este mejoramiento del firme estd basado en pruebas de
laboratorio y 15 aios de aplicaciones exitosas (con un tipo especifico de
geomallia)
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CAPITULO V
DISENO DE PAVIMENTOS CONVENCIONALES,
PAVIMENTOS REFORZADOS Y TERRENOS DE
FUNDACION MEJORADOS CON GEOMALLAS

CAPITULO V: DISENO DE PAVIMENTOS CONVENCIONALES, PAVIMENTOS REFORZADOS Y TERRENOS DE 99
FUNDACION ME.JORADOS CON GEOMALLAS



TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZO CON EOMALLAS

CAPITULO V

DISENO DE PAVIMENTOS CONVENCIONALES, PAVIMENTOS
REFORZADOS Y TERRENOS DE FUNDACION MEJORADOS CON
GEOMALLAS

5.1.0.00.- DISENO DE UN PAVIMENTO ASFALTICO

Las metodologias de disefio consideradas son la desarrollada por AASHTO, 1993
y la del Instituto del Asfalto, las cuales se aplican en la mayoria de disefios para
las carreteras en el Peru. '

El disefio de un pavimento asfaltico reforzado con geomallas descrito en este
capitulo es un método basado en la norma AASHTO de 1993, y el cual es
desarrollado mas adelante. Basicamente el uso de las geomallas permite obtener
un valor de trafico modificado y optimizado, que soportara el pavimento durante
toda su vida de servicio, hecho que se ha podido comprobar mediante pruebas a
escala completa llevadas a cabo afos atras (Ver Seccion 3.3.0.00, Capitulo Il1).

5.1.1.00.- PARAMETROS Y PROCEDIMIENTO DE DISENO AASHTO, 1993

El procedimiento AASHTO de 1993, para disefio de pavimentos asfalticos, es
descrito en dicha noma, la cual esta basada en documentacién contenida en el
volumen 2, de la version de 1986 (AASHTO, 1986). Este procedimiento de disefio
es basicamente una extension de algoritmos originalmente desarroilados desde la
norma AASHO, 1958-1960, Road Test.

5.1.1.01.- CONSIDERACIONES DE DISENO
La norma AASHTO de 1993, considera los siguientes conceptos, en la
metodologia de disefio de un pavimento.

% Performance del pavimento
% Trafico
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% Suelo para las diferentes capas del pavimento
< Materiales de construccion

% Impacto ambiental

¢+ Drenaje

+ Confiabilidad

% Serviciabilidad

< Costos durante el ciclo de vida del pavimento

Cada uno de estos conceptos es tratados en la norma AASHTO. Antes de
describir los parametros y el procedimiento de disefio, se van ha definir dos
conceptos que ayudaran a comprender posteriormente la definicion de Tiempo de
vida de un pavimento:

- Mantenimiento.- el “Manual of Uniform Highway Accounting Procedures” de la
AASHO, define al mantenimiento de carmreteras como el acto de preservarla,
incluyendo todos sus elementos asi como a las facilidades y servicios que ella
presta, en una condicién tan cercana como sea posible a su condicion original de
construcciéon, o a su condicion subsecuente mejorada, para proporcionar un
transporte seguro, conveniente y econdmico. Segin esta definicién, un
mantenimiento puede ser preventivo o correctivo dependiendo si se toman las
medidas correctivas antes o después de que hallan producido fallas puntuales en
el pavimento que disminuyan ia serviciabilidad de la carretera.

Segun el MTC los trabajos de mantenimiento preventivo rutinarios son: el
parchado con tratamiento superficial, reposicion de firme, bacheo, limpieza
general, riego, desarenado y limpieza de derrumbes.

- Rehabilitaciéon.- comprende los trabajos que tienen por finalidad poner la
carretera en condiciones de poder ser conservada con un mantenimiento rutinario
llevado a cabo una o mas veces al afo. La rehabilitacion viene a ser entonces un
mantenimiento correctivo.
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Segun el MTC son trabajos de rehabilitacion el sello, el lastrado, la reparacion por
erosion y la reconstruccion de puentes, alcantarillas, cunetas y colectores.

6.1.1.02.- PARAMETROS DE DISENO
Varios parametros son los que deben ser conocidos para un nuevo disefio 0
reconstruccion de estructuras de pavimento con superficie revestidas de concreto

asfaltico. (Ver Tabla N° 5.1.1.02.a), estos paradmetros estan divididos en cuatro
principales categorias:

1.0.- Variables de disefio

2.0.- Criterio de Serviciabilidad

3.0.- Propiedades de los materiales, para disefio estructural
4.0.- Drenaje del pavimento

] _ TABLAN°5.1.1.02.a ]
PARAMETROS PARA DISENO DE PAVIMENTOS CON CONGRETO ASFALTICO
(TABLA 2.1, AASHTO, 1993)

] PARAMETROS DE DISENO
DESCRIPGION | REQUERIDOS

 OBLIGATORIOS SUGERIDOS

VARIABLES DE DISENO

- Periodo de performance
- Periodo de analisis

- Tréfico

- Confiabilidad

# O#* ¥ ¥ *

IMPACTO AMBIENTAL ’
- Protuberancia de la cama de rodadura *
- Retiro de heladas *

CRITERIO DE SERVICIABILIDAD
- Serviciabilidad *

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES PARA

DISENO ESTRUCTURAL

- Modulo Resilente efectivo del suelo para *
terreno de fundacién

- Caracterizacion de materiales para las
capas de pavimento *

- Coeficientes de capa

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL
PAVIMENTO
- Drenaje *
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1.0. - VARIABLES DE DISENO

Dentro de las variables de disefio estan comprendidas el tiempo, trafico, y la
confiabilidad.

A.- TIEMPO

El disefio de una estructura de pavimento esta basado en un periodo de analisis
definido. Anteriormente era comun usar el término vida de disefio, y un tiempo de
20 afios era tipico. Hoy los periodos de andlisis recomendados son hasta 50 afios,
como se muestra en la siguiente tabla. Estos mayores periodos de analisis pueden
ser alcanzados con operaciones de rehabilitacién oportuna.

TABLA N° 5.1.1.02.b
PERIODOS DE ANALISIS (SEGUN: NORMA AASHTO, 1993)

CONDICION DE LA VIA PERIODO DE ANALISIS
Alto volumen, urbano ‘ 30-50
Alto volumen, rural » 20~50
Bajo volumen, pavimentado 1525
Bajo volumen, superficie afirmada 10-20

El tiempo entre la construccion inicial y la primera rehabilitacion, y el tiempo entre
rehabilitaciones es conocido como periodo de performance (Performance Period).
El periodo de performance asumido en un disefio, por supuesto, sera una funcién
del mantenimiento aplicado a la estructura del pavimento y al trafico actual.

Desde el punto de vista practico un periodo de performance minimo es lo mas
deseable. Y un periodo de performance maximo tal vez sea requerido a través de
una gradual perdida de serviciabilidad, mediante otros factores de rutina, cabe
mencionar que el concepto de periodos entre rehabilitaciones minimos y maximos
es un valor que cada disefiador puede definir de acuerdo a su criterio.
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B.- TRAFICO _

Un diseino de pavimento esta basado en un equivalente de cargas de ejes simples
de 18,000 libras acumulativo durante el periodo de analisis (EAL). Si el periodo de
analisis es igual al periodo de performance, el total de 18,000 libras es necesario.
C.- CONFIABILIDAD

Es un medio de incorporar algin grado de certeza dentro del proceso de disefio
del pavimento, este fue definido por Kher y Darter (1973) como sigue:

“Confiabilidad es la probabilidad de que un pavimento pueda resistir aplicaciones
de carga hasta lograr alcanzar un nivel de serviciabilidad minimo especificado y
que no sea excedido por el numero de aplicaciones de cargas proyectadas al
pavimento”.

La Confiabilidad es incorporada en la norma AASHTO como un factor separado de
disefio. Por consiguiente un disefiador debe usar su mejor estimaciéon para cada
parametro y no valores muy conservadores. El factor confiabilidad es una funcion
de la variabilidad del suelo de fundacion, trafico y clima. El factor de confiabilidad
de disefio es usado como un medio de compensacion para incertidumbres en
estimaciones de trafico de carga y variacion en la resistencia del suelo cuando se
disefia un pavimento.

Existe un factor utilizado en el calculo estructural del pavimento y es la desviacion
nomal estandar Zr para un correspondiente valor de confiabilidad, las cuales
poseen valores negativos para una confiabiidad mayor que 50% y valores
positivos para una confiabilidad menor del 50%.

Los valores negativos mas grandes de Zr indican una necesidad de mayor
confiabilidad en el disefio. La necesidad de mayor confiabilidad se incrementa
cuando las condiciones indiquen una dificultad para proporcionar mantenimiento a
la via de la carretera. En la Tabla 5.1.1.02.c se muestran los valores de los
respectivos valores de Zr para cierto grado de confiabilidad.
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Tabla 5.1.1.02.¢c
R (%) 50 60 70 75 80 85 90 91 92
ZR -0.000 | -0.253 | -0.524 | -0.674 | -0.841 | -1.037 | -1.282 | -1.340 —1.405

R(%) | 93 | 94 | 9 | 9 | 97 | 9 | 99 | 999 | 99.99

ZR -1.476 | -1.555 | -1.645 | -1.751 | -1.881 | -2.054 | -2.327 | -3.090 | -3.750

2.0. - CRITERIO DE SERVICIABILIDAD

El buen funcionamiento, asi como la falla de un pavimento esta definido en el
procedimiento de diseio AASHTO basado en la serviciabilidad. Un indice de
serviciabilidad presente (PSl) es usado en la ecuacion de disefio para pavimentos
asfalticos. El valor PSI nacié de un estudio aplicado a un pavimento en sus
condiciones actuales. Este estudio usé una variedad de vehiculos comerciales y
privados en las ciudades de Hlinois, Minnesota, e Indiana. Un sistema numerico
entre 1 y 5, y una opinién de aceptabilidad (escoger entre aceptable, no aceptable
o indeciso) fue usada para definir una serviciabilidad actual (PSR, Present
Serviciability Rating) para cada seccion de pavimento. Una conclusién de este
estudio fue que un PSR de 2.5 representaba la condicion critica probable de un
pavimento que requiere rehabilitacién en un futuro cercano y un valor de 1.5
representa la falla del pavimento. Luego de complementar el concepto de
serviciabilidad actual con otras investigaciones, se confeccioné una data
esfadistica para evaluar y desarrollar el PSl, el mismo que esta en una escaila de 1
a 5, similar y muy aproximado al valor de PSR.

Los valores de PSI| mencionados anteriormente estan basados en la perdida de
serviciabilidad de las carreteras debido al trafico. Sin embargo, el medio ambiente
también puede causar una perdida de serviciabilidad en la carretera. Las
condiciones ambientales que originan variaciones en la humedad provocan
cambios de volumen en aquelios suelos del terreno de fundacion susceptibles a
este fenomeno (suelos expansivos), consecuentemente se da una pérdida de
serviciabilidad de la via; asimismo para climas donde la accion de las heladas
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(congelamiento) esta presente, puede ocasionar expansiones en aquellos suelos
susceptibles a cambios de temperatura, luego la superficie de la carretera esta
sujeta a continuas deformaciones que desencadenan una falla prematura del
pavimento.

Los suelos que poseen un alto potencial para cambiar de volumen debido a
variaciones de humedad, estan expuestos a expansiones y al levantamiento por
congelamiento. Estos suelos generalmente tienen un indice de plasticidad (IP
seglin ASTM D 4318) mayores a 40.

En sintesis estos tipos de suelos en combinacién con las condiciones de humedad
variante y/o los cambios significativos de temperatura del ambiente (parte alta de
la sierra peruana, con cotas mayores a los 2,000 m.s.n.m.) pueden ocasionar una
pérdida de serviciabilidad en la carretera.

El efecto del levantamiento por congelamiento o expansiones debido a cambios en
la humedad de los suelos de fundacién, ocasionan una pérdida en la
serviciabilidad durante el periodo de diserio, la cual tiene que ser considerada en
adicién a la pérdida de serviciabilidad originada por el trafico.

3.0.- PROPIEDADES DE LOS MATERIALES PARA DISENO ESTRUCTURAL

A.- TERRENO DE FUNDACION
El Médulo Resilente Efectivo del Terreno de fundacion, segtn la norma AASHTO
de 1993 se define como sigue:

“Es la propiedad que representa la resistencia de un suelo, usada para
describir el suelo que servira como terreno de fundacion y sobre el cual se
emplazara la estructura de un pavimento. El médulo resilente es una medida de la
propiedad elastica del suelo que reconoce en cierto modo caracteristicas no

lineales”

El valor efectivo del modulo resilente considera variaciones ambientales
(saturacion, sequedad, helada, eic). El valor efectivo es un promedio,
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considerando para cada valor una variacion segtn la época del afio; por lo tanto
este valor no es un minimo o un valor conservador. EI modulo resilente puede ser
medido con una prueba de laboratorio o tal vez determinado por correlaciones
establecidas con otras pruebas como el CBR.

B.- REVESTIMIENTO ASFALTICO

El parametro que mide o cuantifica el grado de resistencia del revestimiento
asfaltico es su médulo elastico, el cual deberia estar determinado con pruebas de
laboratorio o por medio de correlaciones con otras pruebas (Estabilidad Marshall).
Otra opcion para medir estructuralmente al revestimiento es el coeficiente de capa
del revestimiento de concreto asfaltico derivado de pruebas hechas a pavimentos
puestos en funcionamiento o dichas secciones podrian ser directamente usadas
en un diseno. En sintesis en un disefio nuevo de un pavimento se usa un
coeficiente de capa, el cual varia en funcién del médulo elastico.

C.- CAPAS GRANULARES

Al igual que el suelo de terreno de fundacion las capas granulares de base (firme)
y sub-base (cimiento), también poseen valores especificos de Mobdulos de
Resilencia, sin embargo debido a la complejidad de determinar sus valores
mediante pruebas de laboratorio, se han definido los coeficientes de capa
estructural, los cuales son usados para convertir empiricamente espesores de
capa en numeros estructurales.

4.0.- DRENAJE DEL PAVIMENTO

El drenaje del pavimento esta directamente incorporado dentro de la norma
AASHTO de disefio de 1993 por medio de los coeficientes de drenaje de las capas
de firme y cimiento. Estos modifican los nimeros estructurales parciales para
considerar la calidad de drenaje (para rangos de muy pobres a excelentes) y para
periodos de tiempo donde los pavimentos estan proximos a la saturacion (para
rangos: desde, menores a 1% hasta mayores a 25%). Los factores modifican los
coeficientes de capa para drenajes de 0.40 a 1.40.
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La ecuacion de disefio para el célculo de espesores del pavimento es la siguiente:
SN = a1xD1 + a2xD2xm2 + a3xD3xm3

Donde:
SN: Ntimero estructural del pavimento
a1, a2, a3: Coeficientes de capa, para las capas del pavimento
m2, m3: Coeficientes de drenaje, para las capas de cimiento y firme
D1, D2, D3: Espesores de las capas del revestimiento, cimiento y
firme.

6.1.1.03.- PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO SEGUN AASHTO, 1993

A continuacion se describe el procedimiento de disefio AASHTO para pavimentos
asfalticos, tanto para pavimentos convencionales como para pavimentos
reforzados con geomallas. Cabe mencionar que la metodologia de disefo
escogida, para pavimentos reforzados, es un procedimiento desarrollado por la
empresa The Tensar Corpotation de los Estados Unidos, la cual esta dedicada a la
investigacion de las bondades que ofrecen los geosintéticos y las geomallas como
un caso especifico de ellos, en su aplicacién de refuerzo de pavimentos. Pocas
empresas dedicadas a la investigacion de las geomallas realizan pruebas a escala
natural, es decir ensayos utilizando secciones establecidas de pavimentos; esto es
mas visto en paises de Europa, asi un ejemplo citado es la Empresa Tenax de
ltalia que ha desarrollado pruebas a escala natural conjuntamente con la
Universidad de Milan; bajo la direccion de Andrea Cancelli en 1996 y Filipo
Montaneli en 1997. Al igual que las pruebas llevadas a cabo por Tensar
Corporation, las investigaciones se efectuaron para secciones de pavimento
reforzado y sin refuerzo, observando como influyen las variables de resistencia del
suelo de fundacion, espesor del pavimento, tipo de geomalla y nimero de ejes
equivalentes EAL.
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A.- DISENO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS CONVENCIONALES
1. - Definicion del tiempo en un disefio de pavimento

1.a. - Periodo de Disefio

El periodo de disefio es el tiempo que el pavimento estratégicamente tiene que
funcionar. El periodo de andlisis es analogo a la vida de disefio, un término
“antiguo” usado por disefiadores de pavimentos.

Comunmente los pavimentos son disefiados para un periodo de 20 aiios. Sin
embargo se recomienda periodos de andlisis mas largos, los cuales deben estar‘
adaptados a una evaluacién de altemativas o estrategias de periodos largos
basados en el costo del ciclo de vida, técnicas de mantenimiento y rehabilitacion.

1.b. - Periodo de Performance

Es el periodo de tiempo en el cual la estructura de pavimento iniciél deberia
funcionar previo a una primera rehabilitacion.

- El periodo de performance minimo es el periodo de tiempo mas corto, que una
plataforma de pavimento dada debe conservarse. El periodo de performance
maximo es el mayor periodo acumulado practico que los usuarios esperan que un
pavimento inicial dure sin rehabilitacién. Sin embargo, cabe sefalar que este
periodo de performance esta basado principalmente en la experiencia local o a la
practica que se tenga en un lugar especifico. La seleccion de periodos de tiempo
muy largos tal vez lleven a un disefio no real o mal predecidos. |

2. - Determinacion del Trafico

Consiste en definir el nimero de aplicaciones de carga equivalentes a un eje
simple de 18,000 Ibs ; durante el periodo de analisis o disefo.

El disefio del pavimento esta basado en un acumulativo esperado de 18,000 Ibs
equivalentes de cargas axiales (EAL) durante el periodo de andlisis. El trafico total
solo necesita ser definido para casos donde el periodo de performance es igual al
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periodo de analisis, y si el periodo de performance es menor que el periodo de
diseio se tendra que fijar un tiempo estimado para ejecutar una rehabilitacion.
Existen varios métodos para la estimacion de trafico pero todos ellos estan
basados en la determinacién del nimero de aplicaciones de cargas equivalente a
un eje simple de 18,000 Ib (80 KN), durante todo el periodo de disefio. A
continuacién se presenta la relacion empleada para el calculo del EAL de disefio:

EAL = 365/2 x (IMDom x FDom + IMD2e x FD2e + IMD3e x FD3e + IMDt x FDt) x ((1+r)-1)
r

Donde:

- IMDom, 2e, 3e, t: Indice Medio Diario para omnibuses, camiones de 2
ejes, camiones de 3 ejes, trailer y semitrailer

-n . periodo de disefio

-r : tasa de crecimiento anual de los vehiculos, esta puede
ser diferente para cada tipo de vehiculo, entonces la
expresion para el calculo del EAL se calcularia como la
suma de los valores parciales de EAL por tipo de
vehiculo. En la Tabla N° 5.1.1.03.a se muestran los
valores del factor de crecimiento.

- FDom, 2e, 3e, t: Factores Destructivos para omnibuses, camiones de 2
ejes, camiones de 3 ejes, trailer y semitrailer

En los paises que se han llevado a cabo estudios experimentales del efecto
destructivo de las distintas cargas, se han obtenido ecuaciones crecientes, de
relacién exponencial del orden de 3.5 a 4.5 entre la carga real y la del eje de
referencia adoptado. Estas experiencias ampliamente difundidas dan lugar a
establecer factores de equivalencia de carga, tanto para eje simple como tandem,
que permiten cuantificar el tremendo efecto destructivo de los vehiculos mas
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pesados, asi como la irriportancia de conocer el espectro real de las cargas para
poder evaluar la performance de los pavimentos. Comiinmente se adopta como
eje estandar o de referencia un eje simple de 8.2 TN (18,000 Ib) determinandose
los factores de equivalencia o destructivos siguiendo la metodologia AASHTO que
tiene por criterio de comparacion la valorizacién de la pérdida de serviciabilidad del
pavimento por efecto de 1a carga.

Tabla N° 56.1.1.03.a

FACTOR DE CRECIMIENTO
PERIODO DE RANGO ANUAL DE CRECIMIENTO, PORCENTAJE (r)
DISENO SIN 2 4 5 6 . 7 8 10
ANOS (n) |CRECIMIENTO
1 10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 2.0 2.02 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.v1 0
3 3.0 3.06 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31
4 40 4.12 4.25 4731 4.37 4.44 4.51 4.64
5 5.0 5.20 542 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11
6 6.0 6.31 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7.0 743 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.0 8.58 9.21 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44
9 8.0 9.75 10.58 11.03 v 11.49 11.98 12.49 13.58
10 10.0 10.95 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94
11 11.0 12.17 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53
12 12.0 13.41 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38
13 13.0 | 14.68 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52
14 14.0 15.97 18.29 19.60 21.02 22.55 24.21 27.97
15 15.0 17.29 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77
16 16.0 18.64 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95
17 17.0 20.01 23.70 25..84 28.21 30.84 33.75 40.54
18 18.0 21.41 25.65 . 28.13 30.91 34.00 37.45 45.60
19 19.0 22.84 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16
20 20.0 24.30 29.78 33.07 36.79 41.00 45.76 57.27
25 25.0 32.03 41.65 47.73 54.86 83.25 73.11 98.35
30 30.0 40.57 56.08 66.44 79.06 94.46 113.28 16449
35 35.0 ) 49.99 73.65 90.32 11143 138.24 172.32 271.02
Factor = (1+n)"-1 Donde: r=Tasa/100
r
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Si el crecimiento anual es cero: Factor de Crecimiento = Periodo de Disefio

Los ejes equivalentes se calculan para cada intervalo de carga con las
ecuaciones:

FD = (P/8.2)"* para ejes simples
FD = (Pi/15.3)*° para ejes tandem

Donde:

Pi: Carga en Toneladas
Estas expresiones corresponden a un nimero estructural promedio, SN =3y aun
nivel de serviciabilidad terminal del pavimento correspondiente a Pt = 2.
Se incluye ademas una equivalencia para ejes Tridem, no considerados en las
pruebas AASHTO, deducidas analiticamente, basandose en el calculo elastico
(CONREVIAL) y se expresa en la siguiente ecuacion:

FD = (Pif22.95)"% para ejes tridem

Donde:
Pi es la carga promedio en toneladas para un detemminado tipo de eje,
obtenido del censo de cargas en el estudio de trafico.

3. - Seleccion del Nivel de Confiabilidad

El nivel de confiabilidad provee un significado de incorporar algin grado de
exactitud dentro de un disefio. La confiabilidad considera principalmente
variaciones en el trafico, y provee un nivel de seguridad que el pavimento existira
durante el periodo de disefio.

Existen dos pasos para definir el grado de confiabilidad en un disefio los cuales
son: primero definir una clasificacién funcional y si la carretera es urbana o rural,
segundo, seleccionar un factor de conﬁabilidad de acuerdo a la siguiente Tabla
5.1.1.03.b, donde se sugieren diferentes niveles:
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Tabla 5.1.1.03.b
Niveles Sugeridos de Confiabilidad para varias Clasificaciones funcionales
(Tabla 2.2, AASHTO, 1993)

CLASIFICACION NIVEL RECOMENDADO DE CONFIABILIDAD
FUNCIONAL VIA URBANA VIA RURAL
Interestatal y Otras vias libres 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80-90 75-95
Colectores 80 —-95 75-95
Local 50 -80 50 - 80

4. - Seleccionar una desviacion estandar (So) que es representativa de las
condiciones locales.

Esta desviacion estandar debe ser representativa de las condiciones locales. Un
total de desviacidn estandar de 0.45 para pavimentos flexibles fue desarrollado en
la antigua norma AASHO Road Test.

Usualmente se toman valores de 0.44 a 0.49 para pavimentos flexibles.

5. - Criterio de Serviciabilidad.

Definir los Efectos Ambientales de acuerdo a la zona. Ademas en el caso puntual
donde los efectos de las heladas y expansiones del terreno se pudieran dar se
debe predecir, como estos factores climaticos afectan la perdida de serviciabilidad
del pavimento a través del tiempo.

Se debe cuantificar el indice inicial de serviciabilidad “po” y el indice final de
serviciabilidad, “pt”.

Los rangos de serviciabilidad van de 5 (Pavimento Perfecto) a 0 (Pavimento
deteriorado totaimente).

Un indice de serviciabilidad inicial de 4.2 fue observado para pavimentos flexibles
en la antigua AASHO Road Test. Un indice final de 2.5 6 mayor es sugerido para
disefios de excelentes carreteras, y 2.0 para carreteras con volimenes de trafico
muy bajo.
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6. - Propiedades de los materiales

La norma de disefio AASHTO de 1993 esta basada en la definicién del médulo
resilente de los materiales.

Cada capa componente del pavimento asfaltico es disefiada, basandose en el
modulo resilente subyacente. Por ejemplo el cicuio del nimero estructural (SN)
requerido del revestimiento de concreto asfaltico es calculado por la introduccién
del médulo resilente del firme granular o capa de firme, para variable Mr en la
ecuacion de disefio mostrada en el paso 8.

6.a. - Modulo Resilente del material de Terreno de Fundacién

Se tiene que definir un modulo resilente efectivo del suelo de fundacion, Mr. Este
es équivalente al efecto combinado de todos los valores de mddulos, durante un
afo, por tener una variacion segin la época o estacion del afio; es por eso que la
noma AASHTO recomienda a los ingenieros la evaluaciéon del promedio de
valores de Mr para cada estacién o mes del afio; y usar un valor promedio
favorable de Mr para el disefio de la carretera.

El ensayo para la determinacién del médulo resilente del terreno de fundacion,
(segiin AASHTO método de ensayo T 274) requiere de una variedad de equipos,
para ensayar una muestra a un elemento triaxial, dicha muestra es expuesta a 200
repeticiones de una carga dada sobre un periodo de tiempo en menos de 10
minutos. Después de aproximadamente de 100 a 200 repeticiones de carga, el
moédulo (esfuerzo / deformacion) llega a ser aproximadamente constante y como
respuesta el suelo puede ser asumido como elastico. Este valor de esfuerzo es
definido como el médulo elastico. |

La propiedad fisica de resistencia que representa el médulo resilente depende de
las condiciones de humedad que posee el terreno, las cuales se deben simular en
los ensayos de laboratorio para obtener valoreé que se ajusten a las condiciones
reales de campo.

Ademas de las condiciones de humedad, el médulo resilente también depende de
la temperatura y del estado de esfuerzo del suelo. Por consiguiente, los valores de
Mr varian entre las distintas estaciones del afio y son dependientes de la
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profundidad del suelo del terreno de fundacién debajo de la superficie del
pavimento.

El ensayo para la determinacion del Mr requiere de equipos costosos, sistemas
computarizados y personal iddneo, y por consiguiente pocas empresas se ven en
la posibilidad de llevar a cabo estos tipos de ensayos.

La norma AASHTO advierte que ios valores del modulo resilente del laboratorio
pueden ser significativamente diferentes que los valores observados in-situ. Como
resultado, AASHTO sugiere que estos valores pueden obtenerse preferentemente
del ensayo de caminos o secciones transversales experimentales.

Por las razones expuestas el disefio de una carretera de pavimento asfaltico es
usualmente logrado a través del uso de correlaciones de aproximacion entre el
CBR y Mr del suelo del terreno de fundacion.

Para la estimacién del modulo resilente del material de fundacién se usan las
siguientes relaciones empiricas entre el CBR y su médulo resilente, desarrolladas
por diferentes investigadores, se muestran en la Tabla N° 5.1.1.03.c, adoptandose
el criterio conservador de elegir la que dé el menor Mr..
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TABLA N° 5.1.1.03.¢
CORRELACIONES ENTRE EL. MODULO RESILENTE Y CALIFORNIA
BEARING RATIO (CBR) DEL. TERRENO DE FUNDACION

EXPRESION (EN Mpa) REFERENCIA
Mr=10 CBR Método de disefio SHELL (Heukelomp y Foster, 1960)
Mr=38 CBR™"" U.S. Army Corps of Engineers (USACE) (Green y Hall, 1975)
Mr=21 CBR"™™ South Africa Council on Scientific and Industrial Research (CSIR)
Mr=10.36 CBR, Para CBR<10% | Transportation and Road Research Laboratory (TRRL) (Lister, 1987)
Mr=18 CBR**
Mr=B . CBR AASHTO Design Guide (1993)
B=10.3 para CBR<10%
5.25<B<21
Mr (psi)=1,500 CBR Marylin Corros y Augusto Jugo Metodologia paré la Estimacion de la
Para CBR<7.2%; y capacidad de soporte de la Subrasante de Pavimentos Flexibles basada

Mr (psi)=3,000 CBR*® en ensayos no destructivos. 10° Congreso Ibero-Latinoamericano del
Para; 7.2<CBR<20%, Asfalto. Sevilla. 1-6 Nov. 1999.

En suelos finos; y
Mr(psi)=4,326 Ln CBR+241
Para suelos granulares

Mr= 17.6 CBR™ De uso comun en Chile (Thenoux G. y Gaete R. Andlisis Mecanistica de
Para: 2<CBR<12; y Estructuras de Pavimentos Utilizadas en Chile, Disefiadas por el Método
Mr= 22.1 CBR®® AASHTO-93. 10° 9Congreso Ibero-latinoamericano del Asfalto. Sevilla
Para: 12<CBR<80 1-6 de Nov. 1999)

6.b. - Materiales de las capas del Pavimento

La norma AASHTO de 1993 esta basada en la definicion del modulo resilente de
los materiales; sin embargo se usa tradicionalmente los coeficientes de capa.
Aunque los materiales del pavimento estan tipificados segun su modulo resilente,
los coeficientes de capa tienen que estar definidos para usar el numero estructural
de disefio.

La definicion del médulo resilente de los materiales para las capas granulares es
similar al de los suelos del terreno de fundacién y tiene que cumplir el mismo
procedimiento AASHTO T 274 para ensayos de suelos sin ligante. El médulo
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resilente del agregado también depende de las condiciones ambientales como son
la humedad, temperatura y condiciones de esfuerzo.

Los coeficientes de capa para el revestimiento de concreto asfaltico pueden ser
estimados con el médulo elastico definido en el laboratorio, con la carta
presentada en la Figura 5.1.1.03.a. Asi mismos los coeficientes de firme para
firmes sin ligante pueden ser determinados segtn Ia Figura 5.1.1.03.b, en donde
se relaciona el coeficiente estructural con algin parametro de resistencia del
material; también se observa la correlacion existente entre el CBR y el médulo
resilente. Si el material utilizado es tratado con aigtn tipo de ligante como el
cemento o el asfalto sus coeficientes estructurales se pueden estimar haciendo
uso de las Figuras 5.1.1.03.c y 5.1.1.03.d respectivamente.

De igual manera en la Figura 5.1.1.03.e se presentan los coeficientes de capa
relacionados con algun parametro de esfuerzo y la correlacion entre el CBR y el
mddulo resilente para materiales de cimiento o sub-base sin ligante.

El coeficiente de capa es una medida de la resistencia relativa de un material con
una funcién estructural especifica en un pavimento. El coeficiente de capa
representa la relacién empirica entre el numero estructural SN, y el espesor de
capa, D.

7. - Efectos de drenaje
Cuantificar el drenaje de la capa de firme o cimiento a través del factor de
modificacion, m. Se recomienda los valores presentados en la siguiente tabia.
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Tabla 5.1,1.03.d
(De la Tabla 2.4, AASHTO, 1993)

PORCENTAJE DE TIEMPO (EN EL ANO) QUE EL. PAVIMENTO

CALIDAD D | TEMPODE ESTA EXPUESTO A NIVELES DE DRENAJE QUE SE
EVACUACION APROXIMAN A LA SATURACION
DRENAJE | i acua' | MENOR 1-5% 5-25% | MAYORES
QUE 1% QUE 25%
EXCELENTE | 2 Horas | 140-135 | 1.35-1.30 | 1.30—1.20 120
BUENO 1 dia 135-125 | 1.25-1.45 | 1.15—1.00 1.00
ACEPTABLE | 1Semana | 1.25-1.15 | 1.45—1.05 | 1.00-0.80 |  0.80
POBRE TMes | 1.15-1.05 | 1.05-080 | 080-060 | 0,60
MUY POBRE - 1.05-095 | 0.85-0.75 | 075-040 | 040

Nota: El agua es removida en un cierto periodo de tiempo

CAPITULO V: DISENO DE PAVIMENTOS CONVENCIONALES, PAVIMENTOS REFORZADOS Y TERRENOS DE 118
FUNDACION MEJORADOS CON GEOMALLAS




TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZO CON GEOMALLAS

Figura 5.1.1.03.a

GRAFICA PARA ESTIMAR EL COEFICIENTE DE CAPA DE LA CARPETA ASFALTICA BASADO EN
EL MODULO ELASTICO (Wan Til et al,, 1972)
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Figura 5.1.1.03b

YARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA DEL FIRME (a2) CON DIFERENTES PARAMETROS
DE ESFUERZO {\an Til et al., 1972)
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(4) Scele derived on NCHRP Report 128.
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REFUERZO CON GEOMALLAS

Figura 5.1.1.03.c

VARIACION DE a2 EN FIRMES TRATADOS CON CEMENTO PARA
DIFERENTES PARAMETROS DE RESISTENCIA
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DE REFUERZO CON GEOMALLAS
Figura 5.1.1.03.d

VARIACION DE a2 EN FIRMES TRATADAS CON ASFALTQ
PARA DIFERENTES PARAMETROS DE RESISTENCIA
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Figura 5.1.1.03.e

VARIACION DEL COEFICIENTE a 3 CON DIFERENTES PARAMETROS DE RESISTENCIA
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8. - Determinar el numero estructural para un pavimento haciendo uso del
nomograma o la ecuaciéon de solucién, los cuales se muestran en la Figura
5.1.1.03.f, para determinar el numero estructural de disefio (SN).

Una vez establecido los siguientes valores, serd posible calcular el nimero
estructural: '

- Trafico estimado, EAL o W18; para el periodo de disefio

- Confiabilidad, R; el cual sera un valor promedio

- Desviacién Standard global, So

- Modulo resilente efectivo del material de terreno de fundacién, Mr
- Pérdida de serviciabilidad del disefo, PSI (PSl=pt-po)

- Desviacion Normal Standard, correspondiente a R, Zg

La ecuacién de solucién es la siguiente:

log1o (W1g) = Zr (So) + 9.36 xlogo (SN+1) — 0.20 + log 1o (PSI(4.2-1.5))+2.32 x logso (Mr) — 8.07
0.40+1094/(SN+1)*"®

9. - Capas de Disefio

El namero estructural del pavimento por encima del terreno de fundacion fue
calculado en el paso anterior, luego se calcula los nimeros estructurales de las
capas conformantes del pavimento. En este proceso de calculo se tendran
diferentes soluciones que nos daran el mismo numero estructural, luego el
disefiador tendra que elegir de acuerdo a su criterio la solucion mas conveniente.
El nimero estructural para una estructura de pavimento inicial esta convertido en
espesores de revestimiento, firme y cimiento con la siguiente ecuacion:

SN = a1xD1 + a2xD2xm2 + a3xD3xm3

Hay varias combinaciones de espesores de capa que pueden proveer una
solucién satisfactoria para esta ecuacion.
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Sin embargo, los espesores practicos de los materiales de pavimento deben ser
especificados, y las capas deberian ser redondeados con una aproximacion de %"
Los espesores practicos minimos de revestimiento asfaltico y firme (Segun
Seccion 3.1.4, AASHTO - 1993) son como muestran la siguiente tabla:

Tabla 6.1.1.03.e

REVESTIMIENTO O " FIRMEO

EAL CARPETA ASFALTICA BASE

PuLg. Pulg.
< 50,000 1.0 ' 40
50,000 - 150,000 2.0 40
150,001 —- 500,000 25 40
500,001 — 2,000,000 3.0 6.0
2,000,001 - 7,000,000 3.5 6.0
> 7,000,000 40 6.0

B.- DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES REFORZADOS CON GEOMALLAS
E!l procedimiento de disefio para pavimentos reforzados con geomallas, depende
de Ia findlidad con la cual se refuerza el pavimento, existen cuatro razones por las

cuales debe ser reforzado un pavimento: primero es un alargue del periodo de . .

performance, segundo es una reduccion en el espesor del pavimento, tercero es
alcanzar tanto un alargue del periodo de performance como una reduccion del
espesor del pavimento y la cuarta es incrementar el nivel de confiabilidad de que
el pavimento funcione como se ha proyectado durante todo el periodo de diserio.
En esta seccion se describen los procedimientos de disefio para las tres primeras
opciones que ofrece un pavimento reforzado, ya que la cuarta opcion si bien es
una alternativa de mejorar el funcionamiento del pavimento, pero que no muestra
una seguridad en su eficacia, ya que depende de otros factores que se dan a
través de la vida de servicio del pavimento.
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1. - Alargue del Periodo de Performance
e Definir el valor de TBR (Traffic Benefit Ratio), para los siguientes datos:
- Tipo de geomalla: la geomalla biaxial seleccionada debera contar con
valores definidos de TBR. (Ver seccién 3.3.0.00, Capitulo )

- Espesor del firme: el rango preferente de espesor del firme varia desde 8" a
12”. El espesor del firme sera medido desde la parte inferior de la capa
inmediatamente superior al firme (revestimiento, firme tratado con asfaito,
etc), hasta donde se ubica la geomalla (generaimente en la parte inferior del
firme).

- Deformaciéon superficial o Profundidad de Huella: dependiendo de los
valores que se hayan registrados en las pruebas para un determinado tipo
de geomalla, asi como para un determinado tipo de suelo que conforme la

capa de firme; se selecciona una profundidad de la huella maxima.

Con estos datos y haciendo uso de una de las Figuras N° 3.3.2.00, 3.3.3.00,
3.3.4.00 se obtiene el valor de TBR.

o Calcular el valor de trafico para el caso de pavimento reforzado EALR,
partiendo del trafico original EAL.

EALR = EAL * TBR
o Definir el valor promedio del trafico por aiio: EAL/afo
e Elnuevo periodo de performance estara dado por la siguiente expresion:

Afios antes de rehabilitacion = EALR
EAL/ano
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2. - Reduccién del Espesor del Pavimento
» Definir el valor de TBR (Traffic Benefit Ratio), para los siguientes datos:
- Tipo de geomalla
- Espesor del fiime (Partiendo inicialmente de un espesor preliminar de firme
y una combinacién con el resto de espesores)
- Deformacion superficial

Con estos datos y haciendo uso de una de las Figuras N° 3.3.2.00, 3.3.3.00,
3.3.4.00 se obtiene el valor de TBR.

o Calcular el niimero de ejes equivalentes para el periodo de disefio, para el
caso del pavimento reforzado, mediante la siguiente expresion:

EALR = EAL/TBR

e Calcular el nuevo numero estructural para el caso del pavimento reforzado,
SNR, para el valor de EALR, usando la ecuacién de disefio:

I0g10 (Wier) = Zr (S0)+9.36XI0g10 (SNR+1)— 0.20 + log+o (PSI/(4.2-1.5))+2.32 xlog1o (Mr) — 8.07
0.40+1094/(SNR+1)>"®

Donde: w.w=EALR

Los valores para el resto de parametros son los mismos a los fijados en el disefio
del pavimento convencional o sin refuerzo.

e Seleccionar la mejor combinacién de espesores para el nuevo numero
estructural, que satisfaga la ecuacion:

SNR = a1xD1 + a2xD2xm2 + a3xD3xm3

3.- Alargue del Periodo de Performance y Reduccién del Espesor del Pavimento

« Definir el valor de TBR (Traffic Benefit Ratio), para los siguientes datos:
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- Tipo de geomalla A

- Espesor del fime (Partiendo inicialmente de un espesor preliminar de firme
y una combinacién con el resto de espesores)

- Deformacion superficial

Con estos datos y haciendo uso de una de las Figuras N° 3.3.2.00, 3.3.3.00,
3.3.4.00 se obtiene el valor de TBR.

o Establecer una estructura de pavimento, que muestre una estructura de
pavimento con menores espesores, cuidando que el espesor de firme tenga un
valor promedio igual a 10", si se quiere obtener valores de TBR considerables.

o Determinar el nimero estructural para la estructura de pavimento establecida
en el paso anterior, SNg.

e Determinar el valor de EAL para el numero estructural anterior (SNr), v
manteniendo los valores del resto de parametros; se hace uso de la ecuacion
de solucion AASHTO:

logto (W1g) = Zr (S0)+9.36xi0g10 (SNR+1) — 0.20 + log+o (PSI/(4.2-1.5))+2.32 x log1o (Mr) — 8.07
0.40+1094/(SNR+1)>*

Wis= EAL
EALR = EAL * TBR (EAL para SNg)

e EITBR remanente se caicula de la siguiente manera:

TBR remanente = EALR/EALO

Donde:

EALo: Tréafico original para el caso del pavimento sin refuerzo
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e EI TBR remanente servira para estimar en cuanto se incrementara el periodo

de'performance; por lo tanto se sigue el mismo procedimiento para el caso en

el cual, el refuerzo sirve solo para un alargue del periodo de performance.

6.1.2.00.- PARAMETROS Y PROCEDIMIENTO DE DISENO SEGUN EL
INSTITUTO DEL ASFALTO, (MANUAL SERIES N° 1 (MS-1), 1991)
Este método puede ser usado para disefiar pavimentos asfalticos con varias

combinaciones de mezclas asfalticas de superficie y firme; superficie de asfalto

emulsificado (con tratamiento superficial) y fime; y con firmes y cimientos de

agregados no tratados. La Figura 5.1.2.01 muestra esquematicamente algunas

secciones tipicas de pavimentos.

PAVIMENTO A CARGA
PLENA

Concreto Astéltico Superficial

" Concreto Asfallico o Firme (-5
"¢ con Asfafto Emulsificado
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Figura 5.1.2.01
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- PAVIMENTOS A CARGA PLENA.- tambien llamado Full Depth o
pavimento asfaltico en todo su espesor, es aquel pavimento cuya estructura
es modelada como un sistema de dos capas, y en el cual las cargas
vehiculares son transmitidas a la superficie del pavimento a través de la
llanta como una presién vertical aproximadamente uniforme.

- PAVIMENTO A RESISTENCIA PROFUNDA.- también llamado Pavimento
Asféltico con Firme de Agregados no Tratados y Firme Tratado con
Emulsién Asfaltica o Concreto Asfaltico, es aquel pavimento cuya estructura
es modelada como un sistema de tres capas. Su modelamiento que
considera capas desde menos a mas resistentes empezando del terreno de
fundacién hace del pavimento una estructura mas flexible, que reduce los
esfuerzos transmitidos desde la superficie hasta un valor permisible en la
superficie de subrasante. Generalmente este tipo de pavimentos es mas
profundo o son de mayor espesor con relacién al pavimento de carga plena.

5.1.2.01.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

El método desarrollado por el Instituto del Asfalto esta basado en una diversidad
de pruebas, enh las cuales todos los materiales fueron caracterizados por un
Modulo de Elasticidad o Moédulo Dinamico, en el caso de las mezclas asfalticas o
Modulo de Resilencia en el caso de los suelos y los materiales granulares no
tratados, y por un coeficiente de poisson.

A.- CONCRETO ASFALTICO

El Mddulo Dinamico de las mezclas de concreto asfaltico depende en gran medida
de la temperatura del pavimento. En el desarrolld de las curvas de disefio para
este manual, se utilizo la relacion médulo-temperatura y sus variaciones durante el
afo, se utilizaron tres distribuciones tipicas de la temperatura promedio mensual
del aire, que representan tres regiones climaticas tipicas de los Estados Unidos de
Norteamérica. Los valores apropiados de los moédulos dinamicos fueron
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seleccionados luego de un estudio exhaustivo de las relaciones modulo-
temperatura y de las propiedades de los asfaltos.

B.- MEZCLAS DE ASFALTO EMULSIFICADO
Las mezclas de asfalto emulsificado incluidas en este manual estan caracterizados
por tres tipos de mezcla, dependiendo del tipo de agregado empleado:

Tipo I: Mezclas producidas con agregados procesados de gradacién
densa

Tipo lI: Mezclas producidas con agregados semiprocesados
Tipo lll: Mezclas producidas con arenas o arenas-limosas

Los valores del Modulo Dinamico fueron seleccionados para los tres tipos de
mezcla luego de un exhaustivo estudio de datos.

El Médulo Dinamico -es funcion del tiempo de curado, considerandose en la
preparacién de las cartas de disefio, un periodo de curado de 6 meses. Tiempos
de curado de hasta 24 meses no influyen mayormente en los espesores
mostrados en las cartas de disefo.

C.- MATERIALES GRANULARES NO TRATADOS

Los Médulos de resilencia de los materiales granulares no tratados varian con las
condiciones de esfuerzos en el pavimento, Los valores utilizados en el desarrofio
de las cartas de disefio varian al menos entre 15,000 psi (103 Mpa) hasta mas de
50,000 psi (345 Mpa).

5.1.2.02.- CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Adicionalmente a los efectos de las variaciones mensuales de temperatura a lo
largo del afio, sobre los médulos dindmicos de las mezclas de concreto asfaltico y
de asfalto emulsificado, las curvas de disefio también toman en consideracion los
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efectos de la temperatura sobre los médulos de resilencia del terreno de fundacion
y de los materiales granulares del firme. En el caso del terreno de fundacion, este
se corrigio utilizando un médulo resilente incrementado para representar la época
de helada en el invierno y un médulo resilente reducido para representar la época
de descongelamiento. Esta variacion se ilustra esquematicamente en la Figura
5.1.2.02. La misma técnica se utilizé para representar los efectos ambientales en
los firmes granulares.

Figura 5.1.2.02 ]
VARIACIONES DEL MODULO RESILENTE DEL TERRENO DE FUNDACION
EN CONDICIONES DE HIELO Y DESHIELO

Modulo Resilente -
4

Epoca de ‘ Lomienzo de Deshiglo
Congelamiento

Normal

Descongelam ie}'lto Inicio de Helada Inicio de Helada

> Mes

—
>

A

12 meses

6.1.2.03.- CARTAS DE DISENO

Las cartas o abacos de disefio se obtuvieron utilizando el programa de céomputo
DAMA, el cual calcula los espesores del pavimento para las condiciones mas
criticas de deformacion.

En estas cartas se muestran los espesores minimos para ciertos niveles de trafico.
En aquellos casos donde estos espesores minimos no fueron obtenidos
directamente de los célculos con el programa DAMA, fueron seleccionados
basados en la experiencia, incluyendo los caminos de Ensayo AASHO, otros
estudios y ediciones anteriores de este manual. |
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Para el desarrollo de este procedimiento se seleccionaron tres grupos de
condiciones ambientales representativas del rango de condiciones para las que
debiera aplicarse el manual; Ver Tabla 5.1.2.03.

Tabla 5.1.2.03

Temperatura Media Anual del Aire Efecto de Ia Helada
<7°C @5°F) Si
15.5 °C (60 °F) Posible
> 24 °C (75 °F) No

Se us6 la temperatura media anual del aire para caracterizar las condiciones
ambientales aplicables a cada region, seleccionandose las caracteristicas de los
materiales segun esto.

Los parametros necesarios para la determinacion de espesores del pavimento
utilizando las cartas de disefio son:

A.- Trafico de diseio, EAL; expresado como el nimero total de aplicaciones de
carga por eje equivalente a 80 KN (18,000 Ib) esperadas durante el periodo de
disefio. La expresion que permite calcular el valor de EAL es el siguiente:

EAL = 365/2 x (IMDom x FDom + IMD2e xFD2e + IMD3e xFD3e + IMDt x FDt) x ((1 +r)1)
r
Donde:
-IMDom, 2e, 3e,t : Indice Medio Diario para omnibuses, camiones de 2
gjes, camiones de 3 ejes, trailer y semitrailer

-n : periodo de disefio

-T : tasa de crecimiento anual de los vehiculos, esta puede
ser diferente para cada tipo de vehiculo, entonces la
expresion para el calculo del EAL se calcularia como la
suma de los valores parciales de EAL por tipo de
vehiculo. En la Tabla N° 5.1.1.03.a se muestran los
valores del factor de crecimiento.
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-FDom, 2e, 3e, t: Factores Destructivos para omnibuses, camiones de 2
ejes, camiones de 3 ejes, trailer y semitrailer

B.- Médulo de Resilencia del Terreno de Fundacién, Mr; Es posible utilizar las
correlaciones entre los valores de CBR y el Médulo de Resilencia mostrados en la
Tabla 5.1.1.03.c. El Instituto del asfalto define al Mddulo de Resilencia de Disefio
del terreno de fundacion como el valor del Médulo de Resilencia que es menor que
el 60%, el 75% 0 el 87.5% del total de los valores analizados en un tramo de
carretera. Estos porcentajes se conocen como Valores Percentiles y estan
relacionados con el trafico como se indica en la Tabla 5.1.2.03.a.

Tabla 6.1.2.03.a PERCENTILES DE DISENO PARA ESTIMAR EL Mr

NIVEL DE TRAFICO PERCENTIL DE DISENO
(EAL) (%)
10* 6 Menos 60
Entre 10° y 10° 75
10° 6 Mas 875

C.- Tipos de firmes asfalticos a considerar; concreto asfaltico, mezclas con
asfalto emulsificado Tipos |, 11, 1ll; firme o cimiento no tratados.

D.- Temperatura Media Anual del Aire; es la temperatura promedio registrada
durante un afo, la cual es caracteristica del lugar. El Instituto del Asfalto ha
desarrollado este método para tres valores de temperaturas medias, que
corresponden a las tres regiones mas representativas de los Estados Unidos; por
consiguiente el disefiador deberd adaptarse a una de estas temperaturas para
poder aplicar la metodologia de disefo.

5.1.2.04.- PROCEDIMIENTO DE DISENO
A continuacién se describen la metodologia para la determinacion de los
espesores para pavimentos asfalticos a carga plena (Full Depth),considerando
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firmes de concreto asfaltico o firmes con asfalfo emulsificado; y pavimentos
asfalticos de resistencia profunda, considerando un firme simple y firmes de
concreto asfaltico o firmes con asfalto emulsificado.

A.- DISENO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS A CARGA PLENA, CON FIRME
DE CONCRETO ASFALTICO

La seleccion del espesor de un Pavimento Asfaltico que considera concreto
asfaltico en toda su estructura, puede hacerse empleando las cartas de disefio del
manual de disefo del Instituto del Asfalto. Hay que entrar a esas cartas con los
valores apropiados del trafico EAL, los valores de Mr de disefio del terreno de
fundacion y la temperatura media anual previamente seleccionados. Los
espesores de pavimentos puede leerse directamente con una precisién de 25 mm
O menos.

B.- DISENO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS A CARGA PLENA, CON FIRMES
DE ASFALTICOS EMULSIFICADOS

Con las cartas de diseiio apropiadas, para este tipo de pavimento se determinan
los espesores de pavimento para los tres tipos de capas de firmes de asfalto
emulsificado. Las cartas de disefio estan basadas en periodos de curado
asumidos en 6 meses. Periodos de curado de hasta 24 meses no tienen influencia
~ significativa en los requerimientos de los disefos de espesores. Las cartas
proporcionan el espesor combinado de revestimiento superficial y firme de
concreto asfaltico, o de revestimiento superficial de asfalto emulsificado con un
tratamiento superficial. Los espesores del concreto asfaltico (o firme asfaitico
emulsificado Tipo | con tratamiento superficial) a ser empleados sobre fimes de
asfalto emuisificado (sobre firmes tipos Il y Iil), pueden obtenerse de la Tabla
5.1.2.04.

CAPITULO V: DISENO DE PAVIMENTOS CONVENCIONALES, PAVIMENTOS REFORZADOS Y TERRENOS DE 136
FUNDACION MEJORADOS CON GEOMALLAS



TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZO CON EOMALLAS

Tabla 6.1.2.04

TRAFICO DE TIPOS Y Il
DISENO (EAL) MILIMETROS - PULGADAS
10* 50 2
10° 50 2
10° 75 3
107 100 4
> 10" 130 5

"Se pueden usar concreto asfaltico 0 mezclas con asfaito emulsificado
Tipo | con un tratamiento de superficie, sobre capas de firme con asfalto
emulsificado Tipos i 6 IIi.

C.- DISENO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS DE RESISTENCIA PROFUNDA,
CON CONCRETO ASFALTICO SOBRE FIRME DE | AGREGADOS NO
TRATADOS

Las cartas de disefio también incluyen abacos para la determinacion de
espesores de pavimentos usando concreto asfaltico sobre firmes de agregados no
tratados. Se pueden usar firmes y cimientos con agregados de buéna calidad (Ver
Tabla 5.1.2.05). Sin embargo, un espesor minimo de 150 mm de firme con
material de buena calidad deberia ser colocado sobre un cimiento de menor
calidad. El manual del Instituto del asfalto incluye cartas de disefio para agregados
no tratados de 150 y 300 mm de espesor (6" y 12”).

Tabla 5.1.2.06

REQUERIMIENTOS
ENSAYO CIMIENTO FIRME
CBR, minimo 20 80
Limite Ligquido, maximo 25 25
Indice de plasticidad, maximo 6 NP
Equivalente de Arena, minimo 25 : 35
Pasante tamiz N° 200, maximo 12 7

Los espesores de revestimiento asfaltico requeridos sobre el firme granular, se
puede leer directamente de las cartas de disefio. Los espesores minimos
recomendados de revestimiento sobre fimes de agregados no tratados, estan
relacionados con el trafico EAL segtn se indica en la Tabla 5.1.2.06. Estos
espesores minimos no deben extrapolarse a las regiones de trafico mayores en
las cartas de disefio.
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Tabla 5.1.2.06
ESPESOR MINIMO DE
TRAFICO (EAL) CONDICION DE TRAFICO REVESTIMIENTO
10* 0 menos Zonas de parqueo y caminos rurales 75 mm (3.0 pulg)*

de bajo volumen

Entre 10* y 10°

Trafico mediano de vehiculos pesados

100 mm (4.0 pulg)

10° 6 mas

Trafico alto de vehiculos pesados

125 mm (5.0 pulg) 6 mas

* Para pavimentos asfalticos a carga plena en todo su espesor o pavimentos con
Asfalto emulsificado, el espesor minimo es de 100 mm en esta categoria de trafico.

D.- DISENO DE PAVIMENTOS DE RESISTENCIA PROFUNDA CON MEZCLAS
DE ASFALTO EMULSIFICADO SOBRE FIRMES DE AGREGADOS NO

TRATADOS

El Instituto del Asfalto no ha elaborado cartas para el disefio de espesores de

pavimentos con mezclas de asfalto emulsificado a ser usadas en parte o

totaimente sobre firmes de agregados no tratados. Pero si presenta un

procedimiento alternativo, hasta que se disponga de dichas graficas.

1) Disefar un “Pavimento de Concreto Asfaltico a Carga Plena” (Espesor=Ta)

para las condiciones apropiadas de clima, trafico y terreno de fundacion.

Asumir una capa de superficie de 50 mm y calcular el correspondiente

espesor de firme como (Ta— 50 mm).

2) Disefiar un pavimento para las mismas condiciones de clima, trafico y

terreno de fundacién usando el tipo seleccionado de mezcla con emulsion

asfaltica (Espesor=Tg). Asumir una capa de superficie de 50 mm y calcule

el espesor de firme como (Te— 50 mm).

3) Diseflar un pavimento para las mismas condiciones de clima, trafico y

terreno de fundacién usando concreto asfaltico y firme granular (Espesor de

concreto asfaltico (AC)=Tu).
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4) Seleccionar la porcion del espesor de concreto asféltico obtenido en el paso
3), que sera reemplazada por la mezcla con emulsion asfaltica (Ty —
ACmin) Nota: mantenga el minimo espesor de concreto asfaltico obtenido
dela Tabla 5.1.2.04.

5) Multiplicar este espesor (Tyu —~ ACmin) por el cociente del paso 2) al paso
1), para obtener el espesor del firme con asfalto emulsificado a utilizar (Teg).

La siguiente ecuacioén sumariza lo expuesto en los pasos 1 a 5:

Tes = (Tu — ACmin) x (T — 50)

(Ta—50)
donde:
Tes : Espesor del firme con asfalto emulsificado (paso 5)
Tu : Espesor de concreto asfaltico empleando el diseiio con firme de

agregados no Tratados (paso 3)

ACmin : Espesor minimo de concreto asfaltico. (paso 4)

Te — 50 : Espesor del firme con emulsién asfaltica empleando el disefio con
asfalto emulsificado. (paso 2)

Ta~ 50 : Espesor del fime de concreto asfaltico empleando el disefio de
“Pavimento Asfaltico a carga plena” (paso 1)

Nota: los espesores estan expresados en milimetros
A continuacién se muestran las Cartas o Abacos de disefio para Pavimentos

Asfalticos sobre Firmes de Agregados No Tratados: A-17, A-18; los cuales seran
utilizadas mas adelante cuando se vea un caso real de disefio.
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5.1.3.00.- PARAMETROS Y PROCEDIMIENTO DE DISENO SEGUN EL
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES RODOVIARIAS DE BRASIL

El Instituto de Investigaciones Rodoviarias de Brasil ha desarrollado un método de
disefio para pavimentos asfalticos, basado en las siguientes hipétesis:

a) La presion transmitida al pavimento es igual a la presion intema del
neumatico e igual a 5.6 Kg/cm2 (80 psi)

b) La carga es aplicada en un medio semi-infinito, homogeneo e isotrépico
(Teoria de Boussinesq); o terreno de fundacion el cual posee un esfuerzo a
tensién admisible, el que origina una deflexion denominada “deflexiéon del
proyecto”

c) El medio descrito en b) tiene el mismo grado de compactacion utilizado en
la determinacion del CBR.

d) La Capacidad de soporte admisible de trabajo es la mitad de la capacidad
de soporte de falla

e) Las pequefnas deformaciones (0.1”) son proporcionales a las cargas, en la
determinacién del CBR. Esta hipétesis es verificada en la practica para los
diversos tipos de suelos, desde que se toma en consideracion la dispercion
de los ensayos

Partiendo de estos principios podemos desarrollar el método:
La estimacién de la deformacién admisible para el proyecto esta dada por la

siguiente relacion:

dp = (7.5 x 108 / N)'” (mm) ()
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Donde:

N: Namero de repeticiones de la carga patron (18,000 libras) 6 EAL

Es claro que si la deformacion elastica admisible es igual a dp, ninguna capa del
pavimento y también el suelo que conforma el terreno de fundacién podra sufrir
deformaciones mayores de aquella fijada.

Admitiendo la hipdtesis de e) podemos escribir:

R=28xSxdpx10*  (ll)
Donde:
R: Esfuerzo que produce una deformacion elastica igual a dp en Kg/cm2
dp: deflexiéon del proyecto en cm
S: valor de CBR (California Bearing Ratio) en porcentaje

Considerando la hipétesis d):
cadm=14xSxdpx10*  (ll)
Donde:
- gadm: Capacidad de soporte admisible de trabajo para que un material de

CBR=S se deforme un valor dp/2 cuando es sometida a una aplicacion de la
carga patron.

Admitiendo que la carga minima por eje simple con llantas duales es de 10 tn (Ver
seccion 5.3.1.03, parte B.-), Limites de Pesos Brutos Maximos en Carreteras); y
que la presion transmitida al pavimento es igual a la presion intema del neumatico,
podemos calcular el radio del area de contacto (circular equivalente) por la
expresion:

r = [(5,000/(3.1416x5.6)]>°  (IV)
r=16.8cm
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De acuerdo con la hipétesis de a) y b) consideramos el esquema siguiente:

Figura 5.1.3.01

2r

—
1

Go=56 Kgiem2

Por la Teoria de Boussinesq la esfuerzo en el punto “A” esta dada por:

on =56x1-___1 1M
(1+(th))**)

Esta expresiéon nos pemitira calcular el valor de h en funcién de las caracteristicas

del material, como el oadm, la cual sera igualada a la tension en el punto “A”.
Entonces haciendo oa = gadm, y reemplazando el valor de gadm dado en (lil), y el

de “r’ dado en (IV) se tendra:

14 xS xdpx10* =564 1-___ 1
(1+(16.8/hs)?)*?

hs = 16.8/ (Y2 - 1)'? (cm) V1)
Donde: Y = 5.6/ (5.6 - 14 xS xdp x 10

De esta manera se calculara el valor de hs que conduzca a l1a tension Gadm s). El

sistema de la Figura 5.1.3.02, no sufrira alteracién si sustituimos a partir de la

profundidad hs, el material de gaim () por otro de Cadm (9).
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Figura 5.1.3.02
. 2r
l Go=56Kgiem2
B!
i
{
hs ! G adm (P)
{5 adm (S}

Se ha verificado que podemos en funcion del valor de CBR de la subcapa y el
valor de N, calcular el espesor total del pavimento en términos del material con

oadm (). Calculado el espesor total en términos del material con gadm (p), podemos

calcular en funcion de los valores del CBR de los materiales de las diferentes

capas, los espesores minimos del material con: cadm () que deberan ser sobre

puestos y en el que deben ser utilizado materiales con CBR, mayores que

aquellos correspondientes a cadm (p) 6 si se utilizara espesores mayores que los

minimos indicados, podemos calcular los espesores equivalentes por la expresion:
h1 = h2 (E2/ Eq)"® (Vi)
Y en caso de ser conocidos los valores del CBR:
h1 = h2 (CBR2/ CBR¢)"? (Vi)
Admitiéndose que cuando el revestimiento se rompe después de N

operaciones de la carga patrén, la capa adyacente (firme) debera soportar al
maximo el esfuerzo de falla y podemos afimar que se ha considerado un
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coeficiente de seguridad igual a 2; este esfuerzo de falla se desarrollara cuando la
deformacion elastica sea igual al doble de la deflexioén del proyecto.

Tomando la expresion de h que da el espesor adicional del revestimiento en
funcion de N, de la deflexién del pavimento que provoca la rotura igual a 7.5x10™
que provoca la rotura y que la deflexion es no mayor e igual a dp, podemos
escribir:

Ah = h(e) = 41 (0.66 N"?' — 2.60 N2 (1X)

Esta expresiéon pertenece al espesor minimo de revestimiento en términos de
concreto bituminoso usado en caliente con E (médulo elastico) igual a
12,500 Kg/cm2 6 178,570 psi.

Admitiéndose que después de la rotura del revestimiento la carga se transmite
integramente al firme, podemos detemminar el valor de CBR minimo de esta capa
por la expresion:

S(F) = 5.6/(14xdpx1 0?4 X)

Las expresiones (X) y (IX) estan bajo la forma de grafica representando la Figura
5.1.3.03 y 5.1.3.04 respectivamente.

La Figura 5.1.3.05 muestra la representacion de la relacion entre el namero de
repeticiones de carga que produce la rotura por fatiga (N), la misma que en forma
de ecuécién puede escribirse de la siguiente manera:

Ni/Nz= P2/ P>
Con esto se establece la relacion de equivalencia de carga.

Por Gltimo la Figura 5.1.3.06 muestra los espesores totales minimos en téminos
del valor de CBR del material de firme, dados Ny CBR.
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FIGURA 5.1.3.03

CBR MIIMO DEL FIRME

OPERACIONES DEL EJE PATRON OE 10 Ton
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FIGURA 6.1.3.04

(em)

ESPESOR BE CONCRETO BITUMINOSO EN CALIENTE |

OPERACIONES DEL EJE PATROH
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e e e e I SN ATLLANTL EL S TEMA DE REFUERZO CONECMALLAS

FIGURA 5.1.3.05

CARGA POR EJE BIMPLE
" tYon.)
GARGA POR EJE TANDEM {¥ont

FACTOR OF EQUIVALENCIA DE OPERACIONES
{EJE OF 0 Wi}
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6.2.0.00. - DISENO DE TERRENOS DE FUNDACION MEJORADOS CON
GEOMALLA

En esta seccién se presenta el procedimiento para disefiar suelos débiles de
terrenos de fundacion reforzados con geomallas, con la finalidad de obtener
terrenos de fundacién estables y poder cimentar un pavimento flexible.
Basicamente el mejoramiento de terrenos de fundacién con un determinado tipo
de geomalla es recomendable realizarlo para terrenos cuyo CBR es menor que
3%, sin embargo es posible usar geomallas si se quisiese aumentar la resistencia
del terreno de fundacion aun si su CBR fuera mayor de 3%, en el caso de que se
tuviera que soportar cargas dinamicas considerables y/o prevenir fallas por corte.
Un terreno de fundacion puede ser de buena, regular o mala calidad segun que su
CBR esté comprendido entre 60% y 100%, 10% y 60% 6 0% y 10%
respectivamente. Si el terreno de fundacion es bueno o regular, puede servir de
apoyo directamente a la superficie de rodadura; si es mala, conviene estudiar la
posibilidad de mejorar su resistencia (estabilizarla) con algun método descrito en
el Capitulo I, realizar un reemplazo del material por otro de mejor calidad, o en
todo caso proyectar una estructura con las restricciones que impone el suelo.

56.2.1.00. - BASES DE DISENO

El método de disefio adoptado sera el desarrollado por la empresa Tensar y que
es denominado Método TTN:BRS5, este procedimiento se basa en diferentes
experiencias o aplicaciones en los Estados Unidos asi como en pruebas llevadas a
cabo a escala natural. El principio de disefio se describe a continuacion.

La falla de un suelo de fundacién puede darse de dos maneras: La primera es una
falla por corte localizada y la segunda mas profunda pero igual de relevante es
una falla por capacidad portante 0 punzonamiento. La falla por corte 0 por
punzonamiento es notoria por la formacion de surcos en la superficie del terreno
de fundacion cuando las cargas exceden la resistencia al corte de la misma. El
terreno de fundacién bajo un relleno no reforzado fallard por corte local bajo un
valor cercano a la mitad de la presion, con respecto a la ultima capacidad portante
del terreno de fundacion.
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El refuerzo con geomallas de un relleno sobre suelos de baja capacidad portante
puede prever fallas por corte localizadas del terreno de fundacién y por
consiguiente se incrementara significativamente la capacidad portante del terreno.
Ademas, las geomallas refuerzan el relleno granular a través del confinamiento de
la capa de firme para mejorar la distribucion de cargas. El efecto combinado de
prevenir fallas por corte localizadas y endurecimiento, permite una mejor
colocacion y compactaciéon de las capas de firme granular para condiciones del
terreno de fundacion relativamente inestables. El efecto de la geomalla es una
reduccion en el espesor del relleno, proporcionando un terreno de fundacion
estable y aumentando su capacidad de soporte.

En la practica, las ecuaciones de Boussinesq son usadas para estimar la p'resién
maxima aplicada al terreno de fundacién directamente bajo un area cargada. El
espesor de relleno es entonces calculado para prevenir fallas por corte del terreno
de fundacion usando el criterio de falla establecido por Rodin.

Rodin analizé los mecanismos de falla para suelos de grano fino bajo cargas de
ruedas. En su andlisis, la falla por capacidad portante es ocasionada por una
deformacion plastica del suelo y puede ser predecida por la ecuacion:

g=cNc (Terzagui, 1943)

Donde “q” es la ltima capacidad portante del suelo, “c” es el esfuerzo de corte del
suelo basado en el criterio de falla de Coulomb, para condiciones saturadas del
suelo. Nc es el factor de capacidad portante y que segun investigaciones
anteriores y numerosas instalaciones en campo, este valor es de 6.2. Luego esta
ecuacion describe esfuerzos de corte de suelos en términos de la cohesion.

La siguiente relacion de ensayos de campo, es una lista que sirve para determinar
la resistencia al corte no drenado de los suelos del terreno de fundacion.

- Cono Penetrémetro (ASTM D3441, y Robertson y Campanella — 1989)
- Pocket Penetrometro
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- CBR In-situ (ASTM D4429)
- Veleta de corte (ASTM D2573)
- Prueba de Penetracién Standard (SPT) (ASTM D1586)

También pueden usarce las pruebas de laboratorio siguiente:
- Resistencia al corte Triaxial (U.S. Army, EM 1110-2-1906-X)
- CBR (ASTM D1883 o AASHTO T193)

En suelos de baja capacidad portante, Rodin observé que las cargas de rueda
causaban altos esfuerzos de corte horizontales y se podria darse el caso de una
gran concentracion de esfuerzos locales en el terreno de fundacion pudiendo
ocasionar un flujo plastico del suelo (formacién de surcos). Rodin notdé que este
flujo plastico empieza cuando:

Qu = 3.1xcu

Donde “qy” es la capacidad portante sin refuerzo con respecto a la falla por corte

localizada, “c,” es la esfuerzo cortante sin drenaje del suelo de fundacién.

Las geomallas proveen una plataforma de trabajo compacta y confinada de
agregados o relleno para prevenir fallas por corte localizadas en el terreno de

* fundacion.

De esta manera, con las geomallas, la capacidad portante de disefio de un terreno

de fundacién puede ser incrementada a la Gltima capacidad portante hasta el

doble del caso anterior.

gr=6.2xcu
El mejoramiento del factor de capacidad portante de 6.2 es atribuido al aumento

de la resistencia al esfuerzo de corte de la geomalla, al mejoramiento de la
capacidad de soporte del material de relleno por confinamiento y al esfuerzo de
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tensibn de la geomalla. Existen cuatro tipos de geomallas biaxiales que
generalmente son usadas en este tipo de aplicaciones y son las geomallas
BX1100, BX1200, BX4100 y BX4200. Las geomallas BX1200 y BX4200 poseen un
esfuerzo a tensibn mayor que las BX1100 y BX4100 respectivamente. Las
geomallas BX1100 y BX1200 tienen un esfuerzo a tensién mayor en el sentido
transversal del rollo, por lo tanto estos tipos de geomallas son recomendadas
donde el trafico vehicular tendra como direccién el sentido longitudinal del rollo de
la geomalla. Las geomallas BX4100 y BX4200 tienen aproximadamente igual
esfuerzo en ambos sentidos (transversal y longitudinal al rollo), lo cual hace que
estas geomallas tengan una aplicacion donde el trafico tenga una direccion
aleatoria en ambos sentidos.

Las geomallas BX1100 y BX4100 son usadas para la mayoria de aplicaciones
donde se requiera un mejoramiento del terreno de fundacion. Sin embargo cuando
las condiciones son anormalmente severas, el disefiador debe considerar el uso
de las geomallas BX1200 o BX4200, las cuales son capaces de resistir
confiablemente dafos durante la instalacion; es decir donde los terrenos de
fundacion son muy débiles (CBR<1%), casos donde las cargas de trafico son muy
altas ( mayores a 18,000 Ib), donde el material de cimiento y firme sea muy
angular y presente granos muy fracturados o filudos en la superficie superior del
terreno de fundacion. Estas geomallas tambien se recomiendan usarlas en zonas
donde el suelo del terreno de fundacion sea extremadamente débil (terrenos
pantanosos, CBR<<1%).

Las geomallas BX1200 y BX4200 también pueden ser usadas donde exista el
riesgo de una falla por corte, como resuitado del peso de terraplenes o equipos
muy pesados de construccion.

Las ecuaciones de Boussinesq pueden entonces ser re-escritas para determinar el
espesor del relleno requerido (con refuerzo o sin refuerzo), para limitar los
esfuerzos de carga inducidos en el terreno de fundacién a un nivel aceptable. El
incremento en el factor de capacidad portante es posible por el uso de la
geomalla, que permite una reduccion del 30 a 50% en los espesores de relleno
requerido dependiendo de la capacidad de soporte del terreno de fundacion.
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Dependiendo del tipo de relleno que es usado, también sera necesario comprobar
la capacidad portante del relleno compactado con respecto a las cargas de
construccion para determinar si es necesario otro material de mejor calidad para la
porcioén superior del espesor total requerido.

Z= R (Boussinesq)

( . 1 _1)0.5
(1-a/p)”

Donde:
Z: Profundidad debajo de la supeficie del suelo
R: Radio de contacto Aparente para el area cargada
q: Esfuerzo transmitido dentro del suelo a la profundidad Z
p: Presién aplicada en la superficie del terreno

5.2.2.00.- PARAMETROS DE DISENO
A continuacién se describen los pardmetros necesarios para el disefio de un
terreno de fundacion mejorado con geomallas:

1.- CARGA DE LA RUEDA (P)

Se toma como carga de rueda de diseiio la carga mas pesada de rueda simple o
doble que tendra que soportar el pavimento granular a lo largo de la vida util de la
estructura.

2.- PRESION DE LA LLANTA (p)

La presidn de llanta es la presion con la que esta inflada la llanta de la carga de
rueda de disefio, y es aproximadamente equivalente a la presion de contacto con
el suelo.
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3.- FACTORES DE CAPACIDAD DE PORTANTE O COEFICIENTES DE
CAPACIDAD DE CARGA (Nu, Nr)
Segun el criterio de falla modelado por Rodin, que describe los esfuerzos criticos
de corte en los suelos en términos de la cohesion; estos factores de capacidad de
carga son:

Nu = 3.1 ; para el caso sin refuerzo de geomallas

Nr= 6.2 ; para el caso con refuerzo de geomallas

4.- RESISTENCIA AL CORTE DEL TERRENO DE FUNDACION (cu) Y
MATERIAL DE CIMIENTO (cf)

Existen varios métodos de prueba en laboratorio y en el campo para determinar la
resistencia de los suelos, tanto para terrenos de fundacién como para material de
mejoramiento o cimiento para fines de disefio. Para los calculos, la resistencia del
suelo debe expresarce en términos de resistencia al corte o cohesion. La
resistencia al corte puede determinarse en el campo mediante el ensayo de veleta,
o en laboratorio por el ensayo de corte directo o la prueba de compresion triaxial.
Se determina también con frecuencia mediante el Ensayo de Penetracion Normal
y la prueba del CBR (California Bearing Ratio — Relacién de Soporte California).
Para suelos cohesivos, la resistencia al corte puede estimarse a partir de la
resistencia normal a la penetracién, o del CBR. En ausencia de datos de ensayos
de campo o de laboratorio, la resistencia del terreno de fundacién puede deducirse
a partir de otros ensayos como el CBR y Resistencia Normal a la Penetracion,
como se muestra en la Tabla 5.2.2.00.

ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA)

El ensayo del CBR es una prueba indice utilizada para determinar la resistencia
relativa de un suelo comparado con material estandar de piedra chancada de alta
calidad. La muestra de prueba se prepara compactando una muestra de suelo
mediante golpes muitiples, dentro de un cilindro de 6 pulgadas de diametro,
aplicando una sobrecarga en forma de placas circulares a fin de aproximar el
esfuerzo de confinamiento del pavimento final sobre el suelo; luego, se deja

CAPITULO V: DISERO DE PAVIMENTOS CONVENCIONALES, PAVIMENTOS REFORZADOS Y TERRENOS DE 155
FUNDACION MEJORADOS CON GEOMALLAS



TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZO CON GEOMALLAS

remojar fa muestra entera por un periodo de 4 dias. La prueba consiste en hincar
esta muestra de suelo con un pistén circular de 3 pulgadas cuadradas (1,935
mm?), a través de orificios en las placas de carga, a razén de 0.10 pulg (2.54mm) /
minuto hasta un maximo de 0.50 pulg (13 mm).
El valor del CBR es la relacion entre la carga unitaria a 0.10 pulg (2.54 mm) 6 0.20
pulg (6.04 mm) del material ensayado y la de un rnaterial de piedra chancada
estandar a la misma profundidad de penetracion (se escoge el valor mayor). Las
cargas unitarias estan dadas en la Tabla 5.5.3.01.

TABLA 5.2.2.00
RELACION ESTIMADA ENTRE DIFERENTES PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL
TERRENO DE FUNDACION
RESISTENCIA
NORMAL A i
ESFUERZO | PENETRACION | PENETROMETRO | CBR % IDENTIFICACION DE CAMPO
DE CORTE SPT CONO
{PSI) (GOLPES/PIE)
<17 <2 <0.24 <0.4 [Muy blando (se estira entre los dedos

Al presionarlo)

T17-35 | 2.4 T 24-48 |1 0.4 ~0.8|Blando (moldeable con una ligera |
Presion de los dedos )

............... Jll

35-6.9 4-8 48 -96 0.8 - 1.6 |Mediano (moldeable con una fuerte
1 presion de los dedos )
69-139 | 8-15 | 96-192  |16-32Rigido (facimente marcadoporel |
l Pulgar pero dificil de penetrar)

139277 [ 573002534 32-6.4 |muy rigido (facimente marcado por |
la ufia del pulgar)

TUs277 T TSm0 T >384 | >6.4  |Duro (dificil de marcar con laufia |

Duro (dificil de marcar con la ufia
del pulgar)

(After Portland Cement Association, E. I. DuPort literature and McCarthy, David F., "Essentials of
Soul Mechanics and Foundation, 1977.)
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Tabla 56.5.3.01
CARGAS UNITARIAS PARA EL MATERIAL DE PIEDRA
CHANCADA
PENETRACION (Pulg) CARGA (psi)
0.1 1,000
0.2 1,500
0.3 | 1,900
0.4 2,300
0.5 2,600

ENSAYO NORNMAL DE PENETRACION

El ensayo normal de penetracion proporciona una indicacion de la densidad, asi
como del angulo de friccion interna, de los suelos sin cohesion, y de la resistencia
al corte de los suelos cohesivos. El ensayo consiste en introducir en el suelo un
sacamuestras en forma de cuchara partida longitudinalmente, equipada con una
zapata cortante y enroscada al extremo de una barra de sondeo, dejando caer un
martillo de 140 Ib (63.6 kg) sobre una distancia de 30 pulgadas (0.76 m). El
sacamuestras en forma de cuchara partida consiste en un tubo de acero de pared
gruesa, partido longitudinalmente, que se utiliza para obtener muestras de suelo
no disturbado de las perforaciones de las perforaciones. Se registra el numero de
golpes requeridos para cada penetracion de 6 pulgadas (150 mm) de la cuchara.
La resistencia nommal a la penetracion és la suma de los golpes necesarios para el
segundo y tercer incremento de 6 pulgadas (150 mm) y se expresa como N en
golpes/pie.

ENSAYOS DE RESISTENCIA AL CORTE

La resistencia al corte de un suelo es el esfuerzo para el cual el suelo falla por
corte. Puede calcularse dividiendo la fuerza cortante para la que falla el suelo por
el area de la seccién tmaversal del corte 0, si se conocen la cohesion y el angulo

de friccidn interna, por la ecuacion general de coulomb:

S=c+ 0 tan@d
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Donde:
C: es la cohesion (o atraccion entre particulas) del suelo, expresada en
témminos de fuerza por unidad de area.

o: es la presion de sobrecarga en términos de fuerza por unidad de area

@: es el angulo de friccién intera del suelo (resistencia al deslizamiento
entre particulas) en grados.

Los suelos granulares no poseen cohesion y por lo tanto la resistencia al corte
esta determinada por la presion de la sobrecarga, lo que explica la inestabilidad
inherente de los materiales granulares utilizados como material afirmado de
pavimento. En el caso de suelos cohesivos no drenados (como las arcillas blandas
y saturadas), al no tener éstos friccion interna, su resistencia al corte viene
determinada por la cohesion, la que puede variar con el contenido de humedad.
Los suelos cohesivos con drenaje pueden tener tanto cohesion como friccion
interna.

La resistencia al corte de los suelos granulares puede medirse en laboratorio
mediante el ensayo de corte directo. La cohesion y el &ngulo de friccion interna de
los suelos cohesivos pueden medirse en laboratorio, en condiciones con y sin
drenaje, por los ensayos de compresion triaxial. En el campo, la resistencia al
corte puede medirse mediante el ensayo de veleta.

A continuacion se presenta la designacion de las variables empleadas en el
diseno:

cu; esfuerzo de corte sin drenaje del suelo que servird como terreno de fundacion
(puede ser deducido de ensayos por corte, ensayo con penetrometro tipo cono
o por correlacion con el CBR), psi. (Ver Tabla 5.2.2.00)
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cf: esfuerzo de corte del material de relleno, psi. (Ver Tabla 5.2.2.00)

P: carga dinamica de disefo para llantas simples, duales de un vehiculo, Ib.

p: presion de inflado de lianta (llantas simples o duales) o presion de contacto bajo
la carga P (llanta tandem), psi.

N: factor de capacidad portante, Adimensional
Nu = 3.1; Sin refuerzo
Nr = 6.2; Reforzado con geomalla
a: espaciamiento entre ejes (ejes tandem), pulg.
b: ancho total de llantas duales (ejes tandem), pulg.
B: ancho de la huella (en el caso de tractores sobre orugas), pulg.
-VALORES A CALCULAR:

R: Radio aparente del area de contacto, pulg.

qu, qr: presiones permisibles en el terreno de fundacion, sin reforzar y reforzada
respectivamente (equivalente a la capacidad portante aparente), psi.

Zu, Zr: espesores de agregado o relleno requerido para soportar cargas
dinamicas sin refuerzo y con refuerzo respectivamente.

5.2.3.00.- PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO

1.- Determinar el esfuerzo cortante sin drenaje, cu, del terreno de fundacion por
comelacién directa con ensayos de corte, ensayo de penetracion SPT, cono
penetrémetro, ensayo para estimar el CBR. (Usar Tabla 5.2.2.00)
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Si las cargas de rueda de disefio son las mismas o similares a las cargas

siguientes, se va a la figura apropiada para determinar el espesor requerido, sin

refuerzo y reforzado.

Tabla 5.2.3.01
CARGA DE RUEDA | TIPO DE LLANTA | FIGURA
(Ib)

9,000 Dual 52.3.01
12,000 Dual 52.3.02
32,000 Simple 5.2.3.03
60,400 Simple 52.3.04
46,000 Dual 52.3.05
100,000 Dual 5.2.3.06
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Para suelos no cohesivos, determinar el angulo de friccién interna del material a la
densidad de disefio y luego calcular la capacidad de soporte Ultima, utilizando la
siguiente relacion:

qu=Y1B1 Ny +Y2D Nq
2

Donde B: Ancho o Diametro del area cargada
Y1: Peso unitario del suelo de fundacion
Y2: Peso unitario del relleno
D: Espesor del relleno
Ny : Factor de capacidad de carga del terreno de fundacién
Nq : Factor de capacidad de carga del relleno
@: Angulo de friccion interna del terreno de fundacion

Tabla 5.2.3.02
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA DE MEYERHOF PARA FALLAS
LOCALES EN ARENAS

a° Ny Ng
15 1.0 26
20 1.0 33
25 2.0 48
30 39 7.0

- 35 75 10.2

Para Terrenos de Fundacién Reforzados:
gr=2.0Xxqu

2.~ Calculo de la capacidad portante pemisible, q, del Terreno de Fundacion, para

rellenos sin refuerzo y con refuerzo.
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qu=Nuxcu (Caso Refuerzo)
gr =Nrxcu (caso con Refuerzo)

Donde:
Nu = 3.1
Nr=6.2 Con refuerzo

Sin refuerzo

3.- Determinar la carga de disefio (P), la presion de contacto (p) y radio aparente
de contacto (R). Para vehiculos con llantas de jebe, Ia carga de disefio es la carga
de la rueda (mitad del eje de carga). La presion de contacto es asumida como la
misma de la presién de inflado de la llanta.

PRESION DE INFLADO DE LOS NEUMATICOS

La presion promedio de contacto de un neumatico que un vehiculo ejerce sobre
una via de circulacion es aproximadamente igual a la presién de inflado del
neumatico. Se proporcionan presiones de inflado de neumatico tipicos en la
siguiente tabla. La presion de neumatico de un camidon de carretera varia
tipicamente de 90 a 100Ib/pulg?.

Tabla 5.2.3.03 )
DIMENSION DE NEUMATICOS TIPICOS DE EQUIPO DE CONSTRUCCION
SEPARACION | ANCHO DE ANCHO DE PRESION DE
EQUIPO DE LLANTA RODADA LLANTA LLANTA
TANDEM CARGADO
(A) (B) (C) ,
(PULG) (PULG) (PULG) (LB/PULG?)
Camioneta Compacta N/A 4.2-4.8 8-12 25-32
Llanta simple N/A 5.0-5.7 8-14 27-35
Llantas Dobles N/A 5.4-6.2 16-20 27-35
Volquete Carretera 50-78 5.6-6.2 16-20 80-100
Lianta Dobles
Scrapers N/A 5.0-6.0 18-40 40-100
Camion todo terreno N/A 8-16 1840 60-100
Camion Articulado 5-6 20-34 40-80
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.
)

—

- Cargas de llanta: para ruedas simples y duales la dimensién de contacto esta

“ESQUEMA DE
EJE TANDEM”

gy

definida por el radio aparente de contacto, R, usando la ecuacion:
R = (P/(3.14xp)) *° Ecuacion 1

Para eje tandem el area de contacto es a x b. La presién de contacto, p, esta
definida como P/(a x b) y el radio aparente de contacto es calculado con la
Ecuacién 1.

- Cargas de tractores o similar: se debe determinar el ancho de la huella.

4 - Calcular el espesor del relleno sin refuerzo, Zu, requerido para prevenir una
falla por capacidad de soporte del suelo del terreno de fundacion.

- Utilizando Cargas de llanta:
Zu =R/ [(1/(1 - qu/p)*")-11%°]

Donde:
qu = presion de soporte pemisible sobre el terreno de fundacion (caso
sin refuerzo) considerando una falla por corte local.
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- Utilizando Cargas de Tractores o similares: se debe determinar la capacidad de
soporte permisible, qu, gr, como una fraccién decimal, de la presién de contacto de

superficie, p.
Sin refuerzo Fu = qu/p
Con refuerzo Fr = qr/p
La Figura 5.2.3.07 nos permite determinar el espesor requerido de relleno sin

refuerzo como un multiplo, Mu, del ancho de la huella, B. Luego se determina el
espesor requerido de relleno.

Espesor del Relleno, Zu = Mu x B

5.- Calcular del espesor del relleno cuando la superficie del terreno de fundacién
es reforzada con una geomalla.

- Utilizando Cargas de Rueda: se sigue el mismo procedimiento usado en el paso
4.- para determinar el espesor requerido de relleno reforzado, Zr, reemplazando la
capacidad de soporte permisible, qu, por la del caso reforzado, qr, en la ecuacion:

Zr=R/[[(1/(1 - qi/p)*™)-1] *7]
- Utilizando Cargas de Tractor o similar. se sigue el mismo procedimiento usado
en paso 4.- para determinar el espesor requerido de relleno reforzado, Zr, usando

Fry gr para hallar Mr de la Figura 5.2.3.07 y reemplazando en la ecuacion:

Espesor de relleno reforzado, Zr = Mrx B

6.- Verificar el esfuerzo de soporte del relleno (en algunos casos este relleno

puede ser el cimiento o relleno para mejoramiento del terreno de fundacioén), qf =
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3.1 x cf; determinar si este es capaz de soportar las cargas de construccion (cf =
esfuerzo de corte del relleno).
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Figura 5.2.3.07 Isébaras de Presion basadas en la Ecuacién de Boussinesq para ireas
cuadradas y rectangulares (Bowles, J.E. "Foundation Analysis and Design", 1977}
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El esfuerzo de corte del relleno puede ser determinado por alguno de los métodos
de ensayo mencionado en el paso 1, 6 puede ser estimado usando las cartas de
clasificacion de suelos, tipicas como la que se muestra en la Tabla 5.2.3.04 (Guia
para estimar el CBR por medio de la clasificacion de los suelos, Cuerpo de
Ingenieros de los EEUU) y el valor correlativo que se da en Tabla 5.2.2.00.

Si el esfuerzo aplicado en la superficie dél relleno es mayor que la del esfuerzo de
soporte del relleno, sera necesario usar un material de alta capacidad de soporte
superior, sobre el relleno inicial. Si el esfuerzo de soporte, gf, es suficiente, se
prosigue con el paso 9.

Seleccionar un material de alta capacidad portante para colocario por encima del
material de relleno inicial como parte del espesor de diseiio total requerido,
implica establecer un valor cormrelativo de CBR; como una regla practica se tiene
que el material debe tener un valor de CBR mayor que la presién de contacto
dividido entre 10, (CBR>p/10), necesario para resistir una falla por corte, por
efecto de las cargas impuestas.

7.- Determinar el espesor necesario del material de alta capacidad de soporte para
prevenir fallas por capacidad de soporte del relleno.

Repetir, el paso 1.- hasta el paso 4.~ sustituyendo el esfuerzo de corte del relleno
inicial, cu, en lugar del valor que corresponde al terreno de fundacion, en la
ecuacion 1.
Es decir que la superficie superior del relleno inicial, conformado sobre el terreno
de fundacién funcionara como una nueva superficie de apoyo para las capas
superiores.

8.- Restar el espesor de material de alta capacidad de soporte obtenido en el paso
7, de los espesores totales de relleno determinados en los pasos 4 y 5, para
determinar los espesores requeridos de rellenos sin refuerzo y reforzado
respectivamente. Los espesores requeridos del material de superficie permanecen
iguales para ambos casos a menos que una segunda capa de geomalla sea
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considerada en Ila interfase de agregado de relleno para reducir el espesor del
relleno selecto superior.
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GUIA PARA ESTIMAR EL VALOR DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) SEGUN LA CLASIFICACION Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS

TABLA §.2.3.04
(CUERPO DE INGENIEROS DE LOS EEUU)
i S, COMPORTAMIENTO COMFORTAMIENTO B R I HEGRULT %
PR (O I COMO SUELO D8 FUNDAC!ON COMO MATERLSL DE FIRME POTENC!AL - Gl : ‘EQUIPOG ‘DE PE&CCXON
CLASIFICACION | DvisioN | CLASIFIGACION CUANDO ESTA SUJD'O A0 |IRECTAMENTE DEBAJO DE| CO' RA CONMPRESIBAMDAD [ - - o T LDES T cﬂR % - | SUBRASENTE .
PRINCIPAL 7, v SUCS, - ACCION DE HELADAS - CARPETA ASFALTICR *.-HEKADAS - Y EXFANSION ' ORENAJE COMPAGTACION. | oF campa) o
L1 S R ¢ Q) : (1 S e N ¢ @ LI (o L) 13 -
GW Gravas bien graduadas o Excetent Bueno Ninguno & Muy Bajo ]Casi Ninguna E Tractor de orugas, rodifio 2002 - 2242 1 60 - 80 300 - mas
de arena-grava. Con pocos o sin finos c/neumaticos. Rodillo
i cAlantas de hismo .
GP Gravas mal graduadas o mezclas Bueno a Excelente Pobre a Aceptable {Ninguno & Muy Bajo  |Casl Ninguna tExcelente Tractor de orugas, rodillo 1922 - 2082 { 35 - 60 300 - mas
cle arena-grava, Con pocos o sin finos c/neumndticos. Rodillo
GRAVAS Y " .. cflantas de herrs
SUELOS GU Gravas o0 mezclas de arena-grava Bueno Pobre Ninguno a Muy Bajo  {Casi Ninguna Excelente Tractor de orugas, rodilio 1842 - 2002 | 25 - 50 300 - mas
GRAVOS0OS uniformemente Graduada te/neumdticos. Rodillo
. jeilantas de hierro
GM Cravas Limosas o Mezclas grave- Bueno a Excelente |Aceptable a Bueno Bajo a Medio Muy Bajo (Aceptable a Pobre Rodiilo ¢/neumalico, Rodillo 2082 - 2322 | 40 - 80 300 - mas
arena-Limo de pata de cabra. Control
. . Esricto de humedad
GC Gravas Arciosas o Mezclas Grava- Bueno Pobre Bajo a Medio Bajo Bobre a Praciicamente  {Rodilios cheUmalicos 1922 - 2242 20 - 40 6 -8
Arena-Arcifla Impenetrable Rodillo de pata de cabra
SUELOS
GRANULARES
sSwW Arenas bien graduadas o arenas con Bueno Pobra Ninguno a Muy Bajo  [Casi Ninguna Excelente Tractor de orugas, rodillo 1762 - 2082 | 20 - 40 6.8
gravas. Pocos o nada de fines c/neumdticos
SP |Arengs mal graduadas o arenas con Aceptable a Bueno Pobre a No Aproplado Ninguno & Muy Bejo  [Casi Ninguna Excelente Tractor de orugas, Todiio 1682 - 1922 15 - 25 6 -8
ARENAY gravas, Pocos o nada de finos c/neumaticos
SUELOS .. .
ARENOSOS SuU Arena o Arena con limoes, Aceptable & Bueno No Apropiade {Ninguno a Muy Bajo  [Cas! Ninguna Excelente Tractor de orugas, rodiio 1602 - 1842 1 10 - 20 6 -8
uniformemente Graduada c/neuméticos
SM Arenas limosas Bueno Pobre Bajo a Ato Wy Bajo Aceptabie a Pobre Rodillo cineumaiico, Rodilo
Mezclas de arena-limo de pata de cabra. Control 1922 - 2162 20 -~ 40 8 -8
. Estricto de humedad
sC Arena Arcillosa o Mezclas de arena Aceptable a Bueno No Apropiado Bajo a Ato Bajo a Medio Pobire a Practicaments  |Rodilio c/neumatico, Rodilio 1682 - 2082 10 - 20 6.8
Arcilia Impenetrable de pata de cabra
ML Limos inorgéanicos y arenas muy finas  JAceptable a Pobre No Apropiado Medio a Muy Atio Bajo a Medio Aceptable a Pobre Rodiflo e/neumético. Rodifio 1602 - 2002 5 - 15 3-8
Limos iimpios o arenas finas arcillosas de pata de cabra. Control
o fimos arcillosos de baja plasticidad Estricto de humedad
COMPRESIBL IDAD . . .
BAJA CL Arclllas inorgénicas con débli o Aceptable a Pobre No Apropiado Medio a Alto Medio Practicamente Rodillo emeumdtico. Rodilio 1602 - 2002 5-15 3-6
LL <50 mediana plasticidad, arcillas con grava Impenetrable de pata de cabra
arenosas o fimosas, Arcillas Magras
o] Limos orgénicos y limo arcilioso con Pobre o Apropiado Medio a Allo Medio a Alto Pobre Rodillo cieumatico, Rodilo | 4441 - 1682 14 "8 308
débil plasticidad de pata de cabra
SUELOS DE
GRANO FING
MR Limos inorgénicos, suelos finos de Pobre No Apropiado Medio & Muy Afto Alto Aceptable a Pobre Roditlo pata de cabra. 1281 - 1602 4 -8 3.6
mica o diatomeas, imos eldsticos Rodillo de neuméticos
COMPRESIBILIDAD
ALTA
LL>50 CH Arcllia Inorgénica de alta Pobre a Muy Pobre No Apropiado Madio Alto Practicamente Rodiflo pata de cabra, 1441 - 1762 3-5 1 -3
plasticidad, Arcillas Grasas Impenetrable Rodillo de neumétices
OH Arcilla Qrgénica Grasas, de media Pobre a Muy Pobre No Aproplado Medio Alto Précticamente Rodillo pata de cabra, 1281 - 1682 3-5 1 -3
_jaalta dad, Limos Impenetrable Rodillo de !
Turbas y otros Pt Turbas, Suelos atamente No Aproplado No Aproplado Bajo Muy Alto Aceptable a Pobre Compactacion Impracticable
suelos orgénicos lorganicos
fibrosos
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9.- Determinar las maximas cargas de construccion permisibles sobre cada relleno
intermedio para prevenir alguna falla sobre el terreno de fundacién, usando las
ecuaciones:

pa = q/[1-{1/(1+(R/z)2)]312]

Pa = pa x 3.14 x R?

5.3.0.00.- COMPARACION DE RESULTADOS EN DISENOS SIN REFUERZO Y
DISENOS CON REFUERZO DE GEOMALLAS

En esta parte de la tesis se han seleccionado dos proyectos donde I0S terreno de

fundacién mejorados y los pavimentos reforzados con geomallas proporcionan una
alternativa para mejorar los disefios y conllevan a una optimizaciéon econémica del
proyecto. Asi mismo, se puede comparar los diferentes métodos de disefio de
pavimentos reforzados y sin refuerzo.

Se han elegido dos casos tipicos en las regiones de sierra y selva, donde
frecuentemente se tienen suelos de baja calidad y problemas de canteras, los que
nomalmente no se presentan en la costa del Pert.

8.3.1.00.- PROYECTO: “Carretera Iquitos — Nauta, Tramo [V’

5.3.1.01.- DESCRIPCION DEL PROYECTO

Esta obra completa comprende la construccion de 95.2 Km de longitud
comprendido desde el empalme con la carretera al aeropuerto hasta el pueblo de
Nauta. El presente estudio abarca la ejecucién del tramo IV comprendido entre la
ciudad de Nauta y el puente Itéya, que consta de 37 Km. De este tramo 12.5 Km
(a partir del puente Itaya) se encuentran a nivel de asfaltado.

El Sector Nauta o tramo |V tiene una longitud de 37 Km; de los cuales 15 Km
estan trabajados a partir de Nauta, con trabajos de explanaciones, quedando
pendiente la pavimentacién, subdrenaje y drenaje; asi como los trabajos de
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reforestacién con el fin de permitir la estabilidad de los taludes y el control de la
erosion. El analisis del suelo del terreno de fundacién, sobre el cual se proyectara
el pavimento comprende el tramo desde el Km 0+000 al 24+500.

e Ubicacién.- la Carretera Iquitos Nauta, se encuentra ubicada en el
departamento de Loreto, provincia de Maynas. El Tramo IV, esta ubicado entre
el Puente Itaya y la localidad de Nauta, siendo el sector que comprende el
presente estudio, el comprendido desde el Km 0+000 (localidad de Nauta) al
Km 24+500.

e Rasgos Principales:
- Ancho de Plataforma: 11.90m
- Pista de Rodadura: 6.60m
- Berma lateral derecha: 1.20m
- Berma lateral izquierda: 1.20m

Estas caracteristicas fueron definidas tomando en cuenta que la carretera Iquitos —
Nauta estaba clasificada como de Segunda clase segun las especificaciones
peruanas.

En los primeros kilometros ya ejecutados en este sector, se observa la mayor
parte de taludes de cortes y rellenos erosionados provocados por las
precipitaciones pluviales, fallas que tambien se observan en los otros sectores;
siendo necesarios rehacerlos. En el sector Nauta la altura de los cortes son muy
superiores a los de los otros tramos.

En este tramo se debera tener cuidado en lo que respecta al drenaje superficial,
debido a la gran sensibilidad del suelo (arcilloso) con respecto a las aguas de
origen pluvial. Asimismo los taludes de corte y relleno deberan protegerse con el

sembrio de vegetacién apropiada.
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« Clima.- el clima en la zona corresponde a Bosque himedo — Tropical, donde la
biotemperatura media anual es igual o mayor a 25.7°C y el promedio de
precipitacion total por afio varia entre 1,916 y 4,000mm.

6.3.1.02.- CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Los suelos que constituyen el terreno de fundacién son principalmente arcillas
limosas (CL), arenas limosas (ML y MH) este (itimo inapropiado como terreno de
fundacion.

Segun el estudio de suelos el Valor de CBR del terreno de fundacion esta
representado por los siguientes valores:

Calicata |Profundidad|Clasificacion| CBR 95% MDS | IP (%) Ubicacion
C—21  |0-150 MH 20 25 21+000
C-5 0-1.50 SM 6.5 1 5+760
C-7 0-1.50 Cl 4.0 11 | 7+000

(Fuente: Estudio realizado por la 5ta Regién Militar, Oficina de Control de Calidad — Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 24.04.2000)

Las canteras existentes mas proximas a la zona del proyecto y consideradas por
la calidad de sus materiales son las siguientes:

1.- CANTERA N°01 (CAHUIDE)

Esta cantera se ubica en el kidmetro 36+800 del tramo IV, Carretera Iquitos-
Nauta. Su potencia total es de 100,000m3 y su uso estd destinado a la
conformacioén del cimiento, firme de arena, mortero asfattico.

El tipo de material procede de un depoésito coluvial. EI material propio de esta
cantera es de color blanco, constituido por una arena limosa (SM).

Para acceder a esta cantera se debe atravesar un camino de acceso que tiene
una longitud de 1,400m.
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2.- CANTERA N°02 (SARAGOSA 1 Y Il)

Ubicada en el kildometro 5+760 del tramo 1V, Carretera Iquitos- Nauta. Su potencia
total se divide en dos partes: la primera conformada por un estrato de 1.5m en
promedio con una potencia parcial de 150,000m3; este material es una arena
limosa de color beige rojizo con mayor presencia de finos que puede ser utilizada
como mejorador del terreno de fundacion o cimiento.

La segunda parte esta conformada por un estrato de 2.0m en promedio con una
potencia parcial para este segundo estrato de 200,000m3, este material es
tambien una arena limosa de color blanco pero con menor presencia de finos que
puede ser utiizada como fiirme de arena. Ambos estratos pertenecen a un
depésito del tipo coluvial.

Para acceder a esta cantera se debe atravesar un camino de acceso que tiene
una longitud de 300m.

3.- CANTERA N°03 (KM 33+500)

Ubicada en el kilometro 33+500 del tramo IV, Carretera Iquitos- Nauta. Su
potencia es de 50,000m3 y su uso esta destinado a la conformacion del cimiento.
El material presente en esta cantera es una arena limosa de color rojizo que
pertenece a un depdsito coluvial.

Para acceder a esta cantera se debe atravesar un camino de acceso que tiene
una longitud de 1000m.

4.- CANTERA N°04 (KM 36+000)

Ubicada en el kilbmetro 36+000 del tramo IV, Carretera Iquitos- Nauta. Su
potencia es de 50,000m3 y su uso esta destinado a la conformacion del cimiento.
El material presente en esta cantera es un limo de baja plasticidad de color blanco
que pertenece a un depdsito coluvial.

Para acceder a esta cantera se debe atravesar un camino de acceso que tiene
una longitud de 1000m.
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En el Cuadro 5.3.1.02 se muestran las propiedades fisicas del material
correspondiente a cada cantera. En donde se aprecian la clasificacién tanto para
el sistema SUCS como para el sistema AASHTO, asi mismo se observan los
valores del California Bearing Ratio (CBR%), al 100% y 95% del valor de la
Maxima Densidad Seca.
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Cuadro 5.3.1.02
ANALISIS DE CANTERAS
lCantera - Saragosa | Saragosa KM 33+500 Kt 36+000 Cahuide
Ubicacién _ -> 5+760 5+760 33+500 36+000 36+800
Malla % Reten. [% Pasa [% Reten. (% Pasa |% Reten. |% Pasa |% Reten. [% Pasa |% Reten. |% Pasa
N° 30 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100
N° 40 1 99 5 95 1 99 1 99 1 99
N°50 8 91 22 73 17 82 11 88 11 88
N° 80 25 66 32 41 25 57 12 76 12 76
N°100 9 57 14 27 7 50 4 72 4 72
N°200 17 40 10 17 10 40 22 50 22 50
40 - 17 - 40 - 50 | - 50 -
LL (%) - - 21 19 -
IP (%) NP NP 3 1 NP
SUCS SM SM SM ML SM
AASHTO A4 (1) A-2-4 (0) A-4 (1) A-4 (3) A-2-4 (0)
- Equiva]ente de Arena 19 8 279 1 1 A 214 195
Sales Solub. Totales 0.022 0.0452 0.0387 0.0269 0.0221
Cont. Materia Organica Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
" ICBR (100% MDS) 24 24 13 11 27
CBR (95% MDS) 11 11 6 5 12
OCH (%) 11.9 11.9 13.3 11.7
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6.3.1.03.- ALTERNATIVAS DE DISENO

Las alternativas de disefio que se analizan son dos, la primera es un disefio
convencional del pavimento, segin AASHTO 1993 o Instituto del Asfalto, en la
cual se adoptan los parametros naturales del suelo de fundacién y de los
materiales a ser utilizados en las capas granulares, aceptando las restricciones
que pueden representar a la hora de establecer el dimensionamiento del
pavimento. La segunda alternativa de disefio muestra las diferentes posibilidades
de reforzar un pavimento, desde reforzar el terreno de fundacién hasta reforzar la
capa de firme, o combinar ambos métodos; con la finalidad de obtener un
pavimento, que técnicamente sea igual o superior a un pavimento convencional, y
que ademas represente un ahorro econémico, asi como una reduccion en el
impacto ambiental a traves de menos explotacién de canteras.

A.-) PRIMERA ALTERNATIVA DE DISENO “SIN APLICACION DE
GEOMALLAS”

En base a los trabajos de campo y de laboratorio, se calculan los espesores de la
estructura del pavimento que debera colocarse sobre el terreno de fundacion, a fin
de soportar las solicitaciones vehiculares durante el Periodo de Disefo.

Para los disefios se han empleado las metodologias AASHTO Guide for Design of
Pavements Structures, de 1993 publicada por la American Association of State
Highway and Transportation Oficial y el Manual de Diseno de Espesores para
Pavimentos Asfalticos MS-1, del Instituto del Asfalto, 1991.
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A.1.-) METODO AASHTO 1993

PARAMETROS DE DISENO

Los parametros para el disefio de los espesores del pavimento son:

1.- Transito, EAL

Expresado en numero de repeticiones de carga por Eje Equivalente a 18,000
libras (8.2 Ton), que circulara por la via durante el Periodo de Disefio, adoptado
como de 10 afios.

Del analisis de transito efectuado, se obtiene un Nimero de Ejes Equivalentes
Acumulados de 1.50 x 10° para diez afios contados a partir del afio 2,001, en que
se estima entraran las obras en servicio.

2.- Confiabilidad, R

Es un pardmetro importante que toma en cuenta las variaciones en las
predicciones del trafico y del comportamiemto del pavimento durante el Periodo de
Disefio, proporcionando un nivel de confianza de que las secciones del paviemnto
sobreviviran. En este caso, se adopta una Confiabiidad ( R ) del 80%,
correspondiente al rango en Vias Rurales con clasificacion funcional de Arterias
Principales y Colectoras.

3.- Desviacion Estandar Total, So

La Guia considera los casos en que se tome en cuenta la variacion del trafico
futuro (0.49 para pavimentos flexibles), en que no se tome en cuenta esta
variacion (0.44 para pavimentos flexibles) y el rango obtenido de la carretera
experimental AASHTO (0.40 — 0.50 para pavimentos flexibles). En este caso se
adoptara un valor de 0.45.

4.- Pérdida de Serviciabilidad, (APSI)
La Guia AASHTO recomienda usar para los pavimentos flexibles en carretera con
una clasificacion menor a la de autopistas, una Serviciavilidad Inicial Po, de 4.2 y

(
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una Serviciabilidad Terminal Pt, de 2.0. Luego, la Pérdida de Serviciabilidad es
APSI=2.2.

5.- Resistencia del Terreno de Fundacién (Médulo Resilente, Mr)

Del Estudio de Suelos efectuado, se obtiene un CBR de disefio del terreno de
fundacién de 2.0%. La Guia AASHTO considera que la relacion entre el Modulo
Resilente y el CBR, esta dada por la expresion:

Para CBR<7.2 Mr=1,500 CBR (psi)

Asi, para un CBR de 2.0%, el Mr de disefio es igual a 3,000 psi 6 20,600 Kpa.

6.- Namero Estructural, SN

Para el calculo del Nimero Estructural se ha utilizado la ecuacion de solucion de
disefio segin AASHTO de 1993, cuyo calculo se muestra en la Hoja de Célculo N°
A.01.

La expresion que relaciona el nimero estructural con los espesores de capa del
pavimento es la sig uiente:

SN=3.21=a,D; + am,D, + azm;D;
Donde:
a,,a, y as (/pulg): Coeficientes Estructurales de capa. En este caso, en que
los materiales de la region carecen de agregados gruesos, se han
considerado los siguientes coeficientes de capa:

- a¢ (Revest. Asfaltico de Mortero Asfaltico) :0.27 / pulg <> 0.106 / cm
- a, (Firme de Arena, CBRmin=24%) - 0.08 / pulg <> 0.031/cm
- as (Mej. de Terr. de Fund., CBRmin10%) :0.08 / pulg <> 0.031/cm

mz y ms . Coeficientes de Drenaje. Considerando una calidad de
drenaje como aceptable se tiene factores entre 1.00 a 0.80, ademas se
prevé un rango de porcentajes de tiempo entre 5% y 25% para el cual el
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pavimento estara expuesto a drenajes proximos a la saturacion; durante el

ano.
- my(Firme Arenosa) :0.90
- m3 (Mejoramiento de T. Fundacién) :0.90

D4, D2, D3 : Espesores de Capa
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Hoja de Calculo N° A.01

ALTERNATIVA DE DISENO 01
TESIS : Optimizacion de Costos en carreteras Aplicando el Si: de Ref con G
CARRETERA : fquitos - Nauta
TRAMO : IV - Km 0+000 a Km 24+500
FECHA : Agosto del 2,001
[ DISENO DE PAVIMENTOS METODO AASHTO 1,993
( PAVIMENTOS FLEXIBLES )
TRANSITO R ZR So MR Po Pt A psi SN
EAL (%)
1.50E+05 80 -0.841 0.450 3000.00 4.2 l 20 2.2 3.21
(Calculado) (requerido)
LEYENDA :
ESPESOR | GOEFICIENTE | COEFICIENTE NUMERO
CAPA Di ESTRUCTURAL | de DRENAJE | ESTRUCTURAL n Pefododedseio = 10 ANOS
(cm.) ai mi R Nivel de Seguridad para Arterias y/o Carreteras Principales
‘ ) ZR Desviaci6n standard Normal
Carpeta Asféltica 10.0 0.106 1.000 1.083 So Desviaci d para P Flexibles
Base 250 0.031 0.800 0.709 MR Mdddo de Resi ivo del Material de f i6n (psi)
Sub-base 0.0 0.000 0.000 0.000 Po Serviciabilidad iricial
Mejoramiento de Subra. 550 0.031 0.900 1.559 Pt Serviciabilidadfinal
A psi Variacién Total del Indce de Serviciabifitiad
[ Total | 90 ] [ 3331 SN Nimero Estructurat
(adoptado) EAL Agiicationes de Ejes Sinples de Carga Equivalerte
[ Espesores Minimos |
EAL Concreto Asfaltico Base Granular
cm | pulg cm pulg
Menbmdes,o*wu 2,546 TSA 1,06 TsA 10.16 4.0
50*1044-1,5*1045 5.08 2.0 10.16 4.0
1,5*1045-50*10+5 6.35 25 10.16 4.0
50*10~5-20*1046 7.62 3.0 15.24 6.0
20*1046-7,0*1026 8.89 35 15.24 6.0
Mayores de 7,0 * 102 6 10.16 4.0 15.24 6.0

ECUACION DE SOLUCION AASHTO:

logye (W18) = ZR (So) + 9.36 x log10 (SN+1) —0.20 + [og10 { A PSI/(4.2-1.5))+2.32 xlog10 (MR) — 8.07

W18=EAL

0.40+1094/(SN+1)>'®
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ESPESORES DE PAVIMENTO, TRAMO IV
KM 0+000 — KM 24+500

DISENO 01
ESPESOR COEFICIENTE COEFICIENTE NUMERO
CAPA Di ESTRUCTURAL a; | DE DRENAJE m;| ESTRUCTURAL
(cm) (/cm)
Revestimiento Asfaitico 10.0 0.108 - ' 1.063
Firme 250 0.031 0.90 0.709
Cimiento - - - -
Mejoram. de T. Fundac. 55.0 0.031 0.90 1.559
Total 90.00 ‘ 3.331

A.2.-) METODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO

El tipo de estructura de pavimento es un Pavimento Asfaltico de Resistencia
Profunda, considerando cimiento, firme, y concreto asfaltico como revestimiento
superficial.

Para aplicar esta metodologia se necesita definir los siguientes parametros:

1.- Médulo Resilente del Terreno de Fundacion (IVr)

Esta metodologia permite evaluar el Médulo Resilente del terreno de fundacion
mediante la misma correlacién con el CBR, usada por la AASHTO, por lo tanto se
tiene:

Para CBR<7.2 Mr=1,500 CBR (psi)

Luego para CBR=2%:

Mr = 1,500 x 2 = 3,000 psi = 20,6 Mpa
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- 2.~ Transito, EAL
El valor del numero de repeticiones para cargas de ejes simples equivalentes a
18,000 Ib es el siguiente:

EAL = 1.5 x 10°

3.- Temperatura Media Anual, T °C

Segun el dato estadistico obtenido del estudio definitivo este valor es como sigue:
ToC=>257°C

Considerando un Pavimento Asfaltico con revestimiento de concreto asfaltico
sobre un firme granular no tratado y haciendo uso de la Carta A-18 (Ver Seccion
5.1.2.03) se tiene el siguiente espesor de revestimiento:

D1 =150 mm
Ademas los espesores del firme y cimiento no tratados son:

D2 = 150 mm (Firme)
D3 = 150 mm (Cimiento)

Sin embargo esta estructura de pavimento considera materiales granulares para
agregados del firme y cimiento, y un concreto asfaltico como capa de
revestimiento, con las caracteristicas descritas en la seccion 5.1.2.00, las cuales
son totalmente diferentes a las que se presentan en la Carretera Iquitos Nauta.
Luego es necesario realizar una equivalencia entre la estructura de pavimento
hallada con este procedimiento y una estructura que considere los parametros de
resistencia reales haciendo uso de sus nimeros estructurales.
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SN1 (estructura patrén) = SN2 (estructura que considera materiales de la zona)

PAVIMENTO ASFALTICO PATRON SEGUN INSTITUTO DEL ASFALTO

ESPESOR | COEFICIENTE | COEFICIENTE
CAPA CARACTERISTICA NUMERO

cm (Pulg) | ESTRUCTURAL | DE DRENAJE | ESTRUCTURAL

Revestimiento | Concreto asfaltico 15.0 (6.0) 0.42 - 2.520
Firme CBRmin = 80% 15.0 (6.0) 0.14 0.90 0.756
Cimiento CBRmin = 20% 15.0 (6.0) 0.10 - 0.90 0.540
TOTAL | 3.816

PAVIMENTO EQUIVALENTE AL PATRON PARA LAS CONDICIONES REALES

ESPESOR | COEFICIENTE | COEFICIENTE NUMERO
CAPA CARACTERISTICA

Revestimiento | Mortero asfaltico 15.0 (6.0) 0.27 - 1.62
Firme CBRmin = 25% 30.0 (12.0) 0.08 0.90 0.864
Cimiento CBRmin = 10% 50.0 (20.0) 0.08 0.90 1.44
TOTAL 3.924

Nota: El Numero Estructural del Pavimento Patron, considera los materiales de agregados que
utiliza el Instituto del Asfalto en la elaboracién de sus abacos de disefio

A.3.-) METODO DEL INSTITUTO RODOVIARIA DEL BRASIL

El procedimiento propuesto por el Instituto Rodoviaria del Brasil, sera aplicado al
disefio del pavimento de la Carretera Iquitos — Nauta, Tramo V. Este método
servira para modelar una estructura de pavimento asfaltico, asi como para verificar
los esfuerzos que se originan en cada una de las capas del pavimento, para una
condicién que no sobrepasen los esfuerzos permisibles. A diferencia del método
AASHTO e Instituto del Asfalto, este método aplica la teoria de esfuerzos
desarrollada por Boussinesq y admite varias hip6tesis, mas no representa un
método semiempirico, es decir basado en experiencias obtenidas en pruebas a

escala natural y a través del monitoreo de pavimentos en carreteras de prueba.
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1.- NUMERO DE OPERACIONES “N”
El método considera una carga patrén por eje simple de 10Tn, iuego se debera
determinar en ntimero de operaciones “N” 6 nimero de repeticiones de la carga
patron para el periodo de disefo, el cual se puede ser estimado con la siguiente
relacion:
N=nxFC xFE xFF

Donde:

n: Nimero de pasadas totales para todos los tipos de vehiculos

FC: Factor de Carga

FE: Factor de Eje

FF: Factor de Falla

Factor de Carga (FC).- es un factor que permite obtener una equivalencia de ejes
simples de 10Tn, para todos los tipos y valores de pesos de los ejes considerados
en la proyeccion del trafico, de esta manera se transforma un nimero de pasadas
determinado de ejes a niumeros de pasadas de ejes con peso igual a la carga
patrén (10Tn).

Factor de Eje (FE).- es un factor que establece un niumero promedio ponderado
del nimero de ejes de los vehiculos considerados en la proyeccion del trafico.

Factor de Falla (FF).- representa el porcentaje de numero de pasadas totales
antes de que ocurra la falla del pavimento.

La Cuadro 5.3.1.03 muestra el calculo de N, para los datos de trafico proyectado
para el periodo de disefio de 10 afios. Donde se obtiene:

N=17x10°
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2.- VALOR DE CALIFORNIA BEARING RATIO MINIMO (CBRmin) DEL FIRME
De la Figura 5.1.3.03 se tiene:
ParaN= 1.7 x10° CBRmin = 45

Sin embargo segun el estudio de suelos se tiene:

CBRmin (Firme) = 25
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TABLA 5.3.1.03
DETERMINACION DEL NUMERO DE OPERACIONES (N), PERIODO DE DISENO: 10 ANOS

N° PASADAS Y CARGA POR EJE (TN)

TIPO DE VEHICULOC IMD TASA CREC. | FACTOR CREC. EJE SIMPLE 01 EJE SIMPLE 02 EJE SIMPLE 03 EJE DOBLE SUBTOTAL DE PASADAS %
Omnibus 7 4% 12.006 15,338 | 4 15,338 | 10 30,676 21.21%
Cam. 2 ejes 14 4% 12.006 30676 | 4 30676 ( 16 61,351 42.42%
Cam. 3 gjes 5 4% 12.006 10,856 4 10,956 10 10,956 10 32,867 22.73%
Articulados 3 4% 12.006 6573 | 4 6,573 | 10 6573| 16 19,720 13.64%
TOTAL 63,542 32,867 10,956 37,249 144,614 100%
FACTOR DE CARGA (FC):

[CARGA N° PASADAS | FACTOR DE |EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA |OPERACIONES (10TN)
4 TN/EJES SIMPLES 63,542 0.008 508.34
10 TN/EJES SIMPLES 43,822 1.000 43,822.29
16 TN/EJES DOBLES 37,249 1.200 44,698.74
4}4,614 | 89,029.37 <4
(B) «—— Ay «—

Nota: Para el célculo del factor de equivalencia se hace uso de la Figura 6.13.05

FC=(A)/(B)= 0.616
FACTOR DE EJE (FE):

63.64%
36.36%

-Vehiculos de 2 ejes:
-Vehiculos de 3 ejes:

FE = 2x0.6364 + 3x0.3636 = 2.37
FACTOR DE FALLA (FF):

FF=0.8

NUMERO DE OPERACIONES (EJES DE 10TN):

N=NxFCxFExFF=144614x0.616x2.37x0.80 =

1.7E+05
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3.- ESPESORES DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO
- Espesor Total del Pavimento:
CBRierreno de fundacien = 2%

De la Figura 5.3.1.06 se tiene:
ictal = 95CM

- Espesor para mejoramiento del Terreno de Fundacion:
CBRmejoramiento =10%
De la Figura 5.3.1.06 se tiene:

©mejoramiento = 38CM

- Espesor del revestimiento de superficie asfaltica:
De la Figura 5.3.1.04 se tiene:

Lo que indica que no es necesario una capa de revestimiento para este
nivel de trafico. La funcién del revestimiento ademas de proporcionar una
capa de alta calidad para la transmicion de esfuerzos provee un
revestimiento de rodadura que optimiza la serviciabilidad e impermeabiliza
en parte las capas subyacentes granulares, por lo tanto se tomara el
siguiente espesor de revestimiento: |

€ evestimiento = 7-5CM

Transformando el espesor de 7.5cm de revestimiento en espesor de
material granular con CBR = 25%, y teniendo en cuenta que el médulo de
elasticidad del revestimiento de mortero asfaltico es 180,000 psi 6 12,600
kg/cm2 y del material granular para firme igual a 18,000 psi 6 1,260 kg/cm2.
(Estos valores han sido estimados de las cartas de disefio presentadas en
las figuras .1.2.02.ay 5.1.2.02.b)
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€cqui = 7.5 (12,600 / 1,260)"° = 16.20cm

18.20cm ]‘ REVESTIMENTO

38cm
FIRME

85cm

MEJORAMIENTC

Luego el espesor de firme sera:
38 - 16.20 = 21.80 cm
€nme = 26 cm

El espesor del material con CBR igual a 25% sera:
16.20 + 26 =41.20 cm

El espesor final de mejoramiento sera:
95¢cm — 41.20cm = 563.80 cm

Etmejoramiento = 53.80x(25/10)"” = 76 cm

El esquema siguiente representa la estructura del pavimento final:
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REVESTIMENTO  MORTERO ASFALTICO E=180,000psi 7.5cm

-

FIRME CBR=25 256m

107 S0cm

7
MEJORAMIENTO CBR=10 Sem

IS

R s

" TERRENQ DE FURDACION..

gL

En esta primera alternativa de disefio se muestran tres diferentes métodos de
diseio, de las cuales el disefio final sera el commespondiente al método AASHTO,
el cual utiliza variables de disefio que se acomodan mejor a nuestra realidad, es
decir permite realizar un disefio adoptando las restricciones que impone la
naturaleza tales como materiales de cimiento, firme propios de la zona, aln
cuando estos tengan una baja calidad. EI Método del Instituto Rodoviario del
Brasil, demuestra que los espesores determinados con la metodologia AASHTO
son suficientes como para soportar los niveles de esfuerzos a los que estara
expuesto el pavimento, sin embargo como se ha podido observar en el proceso de
disefio, considera que para el nimero de repeticiones de la carga patrén (10Tn) no
requiere de un revestimiento asfaltico; hecho que demuestra que el método es un
procedimiento tedrico mas toma encuenta experiencias o pruebas en pavimentos
reales, que son muy importantes para poder predecir un buen comportamiento
estructural confiable del pavimento.

B.-) SEGUNDA ALTERNATIVA DE DISENO “APLICACION DE LAS
GEOMALLAS”

El uso de las geomallas en casos donde se requiera un mejoramiento del terreno
de fundaciéon o aumento de su capacidad de soporte es recomendado en general

para suelos cuyo valor de CBR es menor que 3. Este mejoramiento del terreno de
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fundacion ofrece una disminucion de los espesores de rellenos para estabilizar el
terreno de fundacion, sobre terrenos de baja capacidad de soporte, aceptando las
propiedades originales o naturales de resistencia del terreno de fundacién que
representen alguna limitacion o restriccién para cimentar un pavimento.

Esta segunda alternativa de disefio consiste en mejorar el terreno de fundacién
con una capa de cimiento o relieno primario reforzado con geomaila, para luego
realizar un disefio del pavimento flexible que tendra como nueva superficie de
apoyo la parte superior del cimiento inicial reforzada.

- MEJORAMIENTO DEL TERRENO DE FUNDACION CON GEOMALLA
BX1100

1.- Calculo del esfuerzo de corte sin drenaje Cu del terreno de fundacion.
De la Tabla 5.2.2.00: CBR = 2.00 (1.6<CBR<3.2)
Cu (psi) = 8.00

2.- Esfuerzos Portantes Permisibles:
qu = Nu x Cu = 3.1 x 8.00 = 24.80 psi (Sin Refuerzo)
gr=Nr x Cu = 6.2 x 8.00 = 49.60 psi (Con refuerzo)

3.- Calculo del Radio Aparente de Contacto.

Segtin "Normas de Pesos y Dimensiones de Vehiculos para la circulacion en las
Carreteras de la Red Vial Nacional’ la carretera es del tipo B (velocidad

directriz entre 30 y 50Km/hr). Esta norma proporciona los limites de pesos

brutos maximos en las carreteras B que indican el siguiente peso maximo por eje
o conjunto de ejes.
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LIMITES DE PESOS BRUTOS MAXIMOS EN LAS CARRETERASAYB

PESOS MAXIMOS POR EJE O CONJUNTO DE EJES

CARRETERAS
EJE NEUMATICOS A B
KG KG
SIMPLE 02 6,000 4,000
SIMPLE 04 11,000 10,000
DOBLE (TANDEM) 06 15,000 12,000
DOBLE (TANDEM) 08 18,000 16,000
DOBLE (NO TANDEM) 08 16,000 14,000
TRIPLE (TRIDEM) 10 23,000 20,000
TRIPLE (TRIDEM) 12 25,000 22,000

(De Normas de Pesos y Dimensiones de vehiculos para la circulacidn en las Carreteras de la Red

Vial Nacional - MTC, Diario El Peruano 06-11-95 )

- Andlisis para Eje Tridem:

Eje Neumaticos
Eje Triple (Tridem) 12

Peso Maximo (Kg)

22,000

Rango de Dimensiones para Eje Triple: (Segun Norma Peruana)

v —

a

Para eje Triple (Tridem): 2.40m < 2a < 3.60m

P = Peso Maximo/6 = 22,000/6 = 3,666.7 Kg = 8,083.6 Ib

La presion se calcula de la siguiente manera:
Asumiendo una presion de inflado p = 100 Ib/pulg?

Luego el radio de contacto sera:

CAPITULO V: DISENO DE PAVIMENTOS CONVENCIONALES, PAVIMENTOS REFORZADOS Y TERRENOS DE

FUNDACION MEJORADOS CON GEOMALLAS

197



TESIS: OPTIMIZACION DE COSTOS EN CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZO CON GEOMALLAS

R = (8,083.6/(3.14) (100))®*° = 5.07"
- Analisis para Eje Tandem:

Eje Neumaticos Peso Maximo (Kg)
Eje Doble (Tandem) 8 16,000

Rango de Dimensiones para Eje Tandem: (Segin Norma Peruana)

T

Para eje Doble (Tandem): 1.20m < a <2.40m
P = Peso Maximo/4 = 16,000/4 = 4,000 Kg = 8,818.48 Ib

Asumiendo una presién de inflado p = 80 Ib/pulg?
Luego el radio de contacto sera:
R = (8,818.48/(3.14) (80))°° = 5.92

- Andlisis para Eje Simple:

Eje Neumaticos Peso Maximo (Kg)
Eje Simple 04 10,000
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Pmax/2 Pmax/2

‘EJE SIMPLE CON CUATRO LLANTAS" \

En este caso la carga de disefio es 5,000Kg (11,023 Ib) y la presién de contacto
sera la misma que la presion de inflado de llanta la cual sera estimada en un valor
promedio de 80 psi.

El radio aparente de contacto se calcula como sigue:
R = (11,023/(3.14) (80))°° = 6.62”

4.- Calculo del espesor del cimiento o relleno sin refuerzo, Zu, para prevenir la falla
por capacidad portante del suelo del terreno de fundacion.

Zu = 6.62/((1/(1- 24.80/80)°57)-1)°° = 12.46”

Zu = 12.50"

5.- Calculo del espesor de relleno reforzado con geomalla, Zr.
Zr = 6.62/((1/(1- 49.60/80)°¢7)-1)°° = 6.93"
Zr=17.0"

6.- Comparacion entre el esfuerzo portante del relleno con la presion aplicada por
los vehiculos. El cimiento reforzado o relleno reforzado con geomalla sera del
mismo material de mejoramiento del terreno de fundaciéon considerado en ia
alternativa de disefio uno, por lo tanto se asumira un CBR minimo de 10%.
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—_——— e e T oy e TR T ERAS ATLICANDD BL SInTENA DE REFUERZQ CON GEOMALLAS

CBR de Relleno Inicial sobre la geomalla: 10%
Luego de la Tabla N° 5.2.2.00: Cf = 43.23psi
qf=3.1x43.23 = 134.01 psi > p = 80 psi

Lo que significa que no es necesario la colocacion de un relleno de material de
mejor calidad sobre el primer relleno para soportar cargas de construccion.

7.- Céalculo de las cargas de disefio maximas permisibles (Pa) sobre el cimiento
para prevenir una falla en la superficie del terreno de fundacion.

% Relleno sin refuerzo: qu = 24.80 psi
pa = 24.80/(1-(1/(1+(6.62/12.5)%))*?) = 80.04 psi
Pa = 80.04 x 3.14 x (6.62)* = 11,013.98 Ib

+ Relleno con refuerzo: gr = 49.60 psi
pa = 49.60/(1-(1/(1+(6.62/7)%)*?) = 80.46 psi
Pa = 163.19 x 3.14 x (6.62)* = 11,071.99 Ib

- DISENO DEL PAVIMENTO SEGUN AASHTO, 1993

En esta parte del disefio se considera la nueva superficie de apoyo (subrasante)
mejorada como la parte superior del relleno inicial reforzado, como punto de
partida para la aplicacion de la metodologia AASHTO, 1993 y de esta forma poder
determinar los espesores de capa del pavimento flexible. |

1.- Resistencia del Terreno de Fundacion Mejorada (Médulo Resilente, Mr)

El valor del Moédulo Resilente de la nueva superficie de apoyo también es
calculado a partir de las correlaciones entre este valor y el CBR. El CBR de la
primera capa de cimiento (reforzada con geomalla) debe evaluarce mediante
ensayos in-situ y de laboratorio sobre muestras inalteradas (para comprobar los
resultados de los ensayos de campo), en las cuales, las muestras deben ser
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ensayadas con su humedad natural y en condicién saturada, para estudiar la
posibilidad de utilizar una geomalla mas funcional con los suelos saturados
(CBR<<1%). El factor de mejoramiento del CBR de la nueva superficie de apoyo
en promedio es de 10 veces el CBR del suelo sin mejorar, segun las experiencias
de campo que se tienen en diferentes proyectos. En el caso analizado inicialmente
se tiene un CBR del terreno de fundacién de 2%, y para el caso del terreno de
fundacién mejorado con geomalla se tomara un valor conservador de 10%; el cual
tendra que ser verificado en campo y mediante pruebas de laboratorio.

Mr (psi)=1,500*CBR para CBR <=7.2%
Mr =15,000 psi

PARAMETROS DE DISENO 02
(Terreno de Fundacion Nejorada con Geomallas BX1100
Carretera Iquitos — Nauta, Tramo V)

PARAMETROS TRAMO IV
Modulo de Resilencia del T. de Fundacion (psi) 15,000
Periodo de Disefio 10
Trafico EAL (10 afios) ' "1.50 x10°
Factor de Confiabilidad R 0.80
Desviacion Estandar So | 0.45
Indice de serviciabilidad Inicial 42
Indice de serviciabilidad Final 20
Pérdida de serviciabilidad APSI 22

2.- Namero Estructural, SN

Para el célculo del Nimero Estructural se ha utilizado la ecuacién de disefio cuyo
calculo se muestra en la Hoja de Calculo N° A.02.

La expresion que relaciona el nimero estructural con los espesores de capa del

pavimento es la siguiente:

SN=1.78=a4D4 + a;myD, + asmsDs
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Hoja de Caélculo N° A.02

ECUACION DE SOLUCION AASHTO:

logqo (W18)

W18=EAL

= 7R (So) + 9.36 x log10 (SN+1) — 0.20 + log10 (A PSI/(4.2-1.5))+2.32 x log10 (MR) — 8.07
' 0.40+1094/(SN+1)>"®

ALTERNATIVA DE DISENO 02
CARRETERA : Optimizacién de Costos en carreteras Aplicando el Sistema de Refuerza con Geomallas
CARRETERA « lquitos - Nauta
TRAMO : IV - Km 0+000 a Km 24+500
FECHA ; Agosto del 2,001
DISENO DE PAVIMENTOS METODO AASHTO 1,993 ]
{ PAVIMENTOS FLEXIBLES )
TRANSITO R ZR So MR " Po Pt A ps| SN
EAL (%)
1.62E+05 80 -0.841 0.450 15000.00 42 20 22 1.78
(Calculado) (requerido)
LEYENDA :
ESPESOR COEFICIENTE | COEFICIENTE NUMERO
CAPA Di ESTRUCTURAL| deDRENAJE | ESTRUCTURAL n Perlodo de disefio = 10 ANOS
(cm.) ai mi R Nivel de Seguridad para Arterias y/o Carreteras Principales
ZR Desviacion standard Normal
Carpeta Asféltica 75 0.106 1.000 0.797 So Desviacién standard para Pavimentos Flexibles
Base ' 200 0.031 0.900 0.567 MR Médulo de Resilencia efectivo del Material de Fundacion (psi)
Sub-base 170 0.031 0.800 0.482 Po Serviciabifidad inicial
Mejoramiento de Subra. Pt Serviclabilidad final
A psi Varigcitn Total del Indice de Serviciabilidad
Total 1 445 | | 186 | sn Numero Estructural
(adoptado) EAL Apicaciones de Ejes Simples de Carga Equivalente
l Espesores Minimos |
EAL Concreto Asfaltico Base Granular
cm | pulg cm | pulg
Menoresde 5,0* 10~ 4 2,54 6 TSA 1,06 TSA 10.16 40
50*1044-15*1045 5.08 20 10.16 4.0
1,5*10A5-50*10*5 6.35 25 10.16 40
50*1045-20*1046 7.62 3.0 156.24 6.0
20*1046-7,0*1046 8.89 3.5 15.24 6.0
Mayoresde 7,0* 1076 10.16 4.0 15.24 6.0
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ESPESORES DE PAVIMENTO, TRAMO IV
KM 0+000 ~ KM 24+500

DISENO 02
ESPESOR COEFICIENTE COEFICIENTE NUMERO
CAPA Di ESTRUCTURAL a; | DE DRENAJE m;| ESTRUCTURAL
(cm) (/em)
Revestimiento Asfaltico 7.5 0.106 - : 0.797
Firme 20.0 0.031 0.90 0.567
" Cimiento 17.0 0.031 0.90 0.482
Mejor. De T. Fundac. - - - -
Total 43.50 1.846

* Refuerzo con Geomalla BX1100 entre el terreno de fundacion y pavimento, ademas el espesor
total de cimiento es 17 cm mas 18 cm (7”) de mejoramiento inicial, es decir el espésor final de esta
capa sera 35¢cm.

C.-) TERCERA ALTERNATIVA DE DISENO

Esta tercera alternativa de disefio consiste en reforzar la capa de Firme con una
geomalla BX1100, considerando en primera instancia un cimiento o capa de
mejoramiento de 24 pulgadas, la misma que fue determinada en la alternativa de
disefio uno. (Sin aplicar el mejoramiento del terreno de fundacién con geomallas)
La ubicacion de la geomalla recomendable, cuando el espesor del firme supera las
14” es el centro del espesor total del firme; en este caso la geomalla se emplazara
sobre la capa de cimiento de 24” y se tomara como superficie de cimentacion para
la estructura total del pavimento el terreno de fundacién, con CBR igual a 2%.

La finalidad de reforzar el Firme del pavimento es aumentar la capacidad
estructural del pavimento, lo que conllevara a una disminuciéon de los espesores

de capa de Firme y/o Revestimiento asféltico.

1.- Transito, EAL
Partiendo del transito inicial se determinara cual es el transito o valor de EAL

mejorado como consecuencia del refuerzo del Firme. Primero se debe fijar un
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valor de TBR el cual sera funcién del tipo de geomalla, la profundidad a la cual se
ubica la geomalla y la deformacion de la superficie del pavimento permisible.

Calculo del TBR:
- Geomalla : BX1100

- [Espesor del Firme : 10” (Valor Preliminar)
- Deformacién superficial: 1”

De la Figura N° 3.3.3.00 (Capitulo Ill), se tiene: TBR = 2.5
Luego el EALr = EAL / TBR = 1.50x10°/ 2.5 = 0.6x10°

Donde:

EALR : Numero de Ejes equivalentes a 18,000Ib, para el caso de pavimentos
Reforzados.

Este valor de EALR servird para calcular el Nimero Estructural y los respectivos
espesores de capa.

PARAMETROS DE DISENO 03
(Firme Reforzado con Geomallas BX1100
Carretera Iquitos — Nauta, Tramo V)

PARAMETROS TRANMO IV

Modulo de Resilencia de T. de Fundacion (psi) 3000
Periodo de Disefio 10
Trafico EALR (10 afios) 0.60 x 10°
Factor de Confiabilidad R 0.80
Desviacién Estandar So 0.45
Indice de serviciabilidad Inicial 4.2
Indice de serviciabilidad Final 2.0
Pérdida de serviciabilidadA PSI 2.2
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2.- Namero Estructural, SN
Para el calculo del Numero Estructural se ha utilizado la ecuacién de disefio cuyo
calculo se muestra en la Hoja de Calculo N° A.03.

La expresion que relaciona el nimero estructural con los espesores de capa del
pavimento es la siguiente:

SN=2.80 =a:D; + amzD5 + asmsD3

Este nimero estructural nos permite hallar los espesores de pavimento de
cimiento, firme y revestimiento asfaltico con la inclusién de la geomaila BX1100,
sobre la capa de cimiento. Asimismo para este valor de “SN” se tiene un EAL de
60,925 (Ver Hoja de Calculo N° A.03), considerando solamente el aporte
estructural de las capas del pavimento, y considerando el aporte estructural de la
geomalia se tendra un EAL de 61,900x2.5=154,750 suficiente para soportar el EAL
de disefio original de 150,000.

ESPESORES DE PAVIMENTO, TRAMO IV
KM 0+000 — KM 24+500

DISENO 03
ESPESOR COEFICIENTE COEFICIENTE NUMERO
CAPA Di ESTRUCTURAL a; | DE DRENAJE m;| ESTRUCTURAL
(cm) {/em)
Revestimiento Asfaltico 6.4 0.106 - 0.680
Firme 20.0 0.031 0.90 0.567
Cimiento 60.0 0.031 0.90 1.701
Mejor. De T. Fundacién - - - -
Total 86.40 2.948

* Refuerzo con Geomalla BX1100 entre el cimiento y firme.
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Hoja de Célculo N° A.03

ECUACION DE SOLUCION AASHTO:.

log10 (W18) = ZR (S0) + 9.36 X log10 (SN+1) — 0.20 + log10 ( A PSI/(4.2-1.5))+2.32 x log10 (MR) — 8.07
0.40+1094/(SN+1)>1°

W18=FAL

ALTERNATIVA DE DISENO 03
CARRETERA : Optimizacién de Costos en carreteras Aplicando el Sistema de Refuerzo con Geomallas
CARRETERA : Iquitos - Nauta
TRAMO : IV - Km 04000 a Km 24+500
FECHA : Agosto del 2,001
[ DISENO DE PAVIMENTOS METODO AASHTO 1,993 B
{ PAVIMENTOS FLEXIBLES )
TRANSITO R ZR So MR Po Pt A psi SN
EAL (%)
60925.36 80 -0.841 0.450 3000.00 42 20 22 2.800
(Calculado) (requerido)
LEYENDA :
ESPESOR COEFICIENTE | COEFICIENTE NUMERO
CAPA Di ESTRUCTURAL | de DRENAJE | ESTRUCTURAL n Perfododedsefio = 10 ANOS
(cm.) ai mi R Nivel de Seguridad para Arterias y/o Carreteras Principales
ZR Desviacitn standard Nonmal
Carpeta Asfaltica 6.4 0.1068 1.000 0.680 So Desviatitn standard para Pavimentos Flexities
Base 20.0 0.031 0.800 0.567 MR Méduo de Resilencia efectivo det Material de Fundacion (psi)
Sub-base 60.0 0.031 0.900 1.701 Po Serviciatilidad inicial
Mejoramiento de Subra. ‘ Pt Serviciabilidad final
A psi Variacién Tota! del Indice de Serviciabilidad
[ Total ] 84 ] [ 2848 ] sn Niero Estructral
' (adoptado) EAL  Apicacionss de Ees Simples de Carga Equvalente
| Espesores Minimos |
EAL Concreto Asfaltico Base Granular
cm | pug cm | pulg
Menores de 5,0* 102 4 2,54 6 TSA 1,006 TSA 10.16 4.0
50*1044-1,5"10~5 5.08 2.0 10.16 4.0
16107 5-50%10~5 6.35 25 10.16 40
50*1075-2,0*10~6 762 3.0 15.24 6.0
20"10%6-70*106 8.89 35 15.24 6.0
Mayores de 7,0 * 10~ 6 10.16 4.0 15.24 6.0
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D.-) CUARTA ALTERNATIVA DE DISENO

Esta alternativa de disefio consiste en efectuar un mejoramiento del terreno de
fundacion y un reforzamiento de la capa de firme con geomallas, por lo tanto se
tendra a la geomallas primero entre el terreno de fundacion original y el pavimento,
y luego entre el cimiento y firme. Con esto se logra mejorar la capacidad de
soporte del terreno de fundacién, asi como obtener un pavimento con menores
espesores pero aproximadamente igual en capacidad estructural, para resistir el
trafico durante todo el periodo de disefio. Cabe mencionar que esta alternativa
estd compuesta de dos partes, la primera ya fue analizada en la Segunda
Alternativa de Diseno, donde se muestra el analisis para el Mejoramiento del
terreno de fundacidon con geomalla y donde se obtuvieron los siguientes
resultados:

. CBR% P(Iblpulg‘ R (pulg) Zu (pulg) Zr (pulg) | Geomalla

2 11,023 6.62 12.5 7 BX1100

CBR: Capacidad de soporte del terreno de fundacién

P :Cargade llanta Dual

R :Radio de Contacto Aparente

Zu : Espesor requerido de Cimiento, caso sin refuerzo
Zr : Espesor requerido de Cimiento, caso reforzado

La segunda parte de esta cuarta alternativa de disefio consiste en reforzar la capa
de firme del pavimento con una geomaijla BX1100. Una vez obtenida el terreno de
fundacion reforzado con la geomalla y un espesor de cimiento inicial (Zr), se
procede a realizar un disefio del pavimento reforzado y cuya superficie de
cimentacion sera la superficie superior del cimiento reforzado. Al igual que en la
alternativa de disefio 02 se asumira un valor de CBR de 10% el cual tendra que
ser verificado como Valor Minimo con pruebas de laboratodio y de campo.
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La ubicacién de la geomalla sera debajo de la capa de cimiento y sobre la capa de
cimiento total.

1.- Resistencia del Terreno de Fundacién Mejorado (Médulo Resilente, Mr)
Mr (psi)=1,500*CBR para CBR <= 7.2%
Mr =15,000 psi

2.- Transito, EAL
Partiendo del transito inicial se determinara cual es el transito o valor de EAL
mejorado como consecuencia del refuerzo del firme.

Calculo del TBR:
- Geomalla - BX1100
- Espesor del Firme . 8
- Deformacién superficial: 1”

De la Figura N° 3.3.3.00 (Capitulo Il), se tiene: TBR = 1.5
Luego el EALr = EAL / TBR = 1.50x10° / 1.5 = 1.0x10°
Donde:
ELAR : Numero de Ejes equivalentes a 18,000 Ib, para el caso de

pavimentos Reforzados.

Este valor de EALR servira para calcular el Namero Estructural y los respectivos
espesores de capa.
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