CAPITULO I

DISENO DE REFUERZOS CON GEOSINTETICOS APLICANDO EL
SOFTWARE GEOSOFT 3.0

1.1.- INTRODUCCION.-

Los pavimentos durante su vida Gtil tienen un deterioro en funcion de los esfuerzos a
los que estd sometido por las cargas del trafico, cuando se evidencia la insuficiencia
estructural del pavimento, es necesario buscar soluciones entre las cuales estan el
refuerzo y la rehabilitacion. Cuando las condiciones técnicas lo permiten, es
conveniente optar por una alternativa de refuerzo, es ahi donde debe considerarse varias
posibilidades entre las cuales estd el uso de geosintéticos, que dada su aceptacion a
nivel mundial ha ido mejorando sus productos, tanto en su calidad como variedad y
paralelamente ha desarrollado su tecnologia informatica donde sobresale el programa
GEOSOFT 3.0.

En el campo de los pavimentos en muchas ocasiones es usual encontrar suelos poco
competentes para soportar cargas debido al trafico, la utilizacion de geosintéticos se ha
incrementado considerablemente en los ultimos afios, especialmente por la aparicion
de nuevos productos, que han extendido el &mbito de aplicacion y la respuesta de los

mismos al ser incorporados en los pavimentos.

La incorporacién de programas informaticos en todas las areas de la ciencia ha sido un
comun denominador en los tltimos 15 afios, la ingenieria de pavimentos no ha quedado
exenta de esta situacion por lo cual se han desarrollado varios programas relacionados
a esta tematica entre los que sobresale el programa GEOSOTF 2.0 como una alternativa

para el andlisis de refuerzos con geosinteticos.

El refuerzo con geosintéticos permite mejorar el desempefio de un pavimento

disminuyendo los esfuerzos aplicados sobre la subrasante. Como resultado, se tiene



una seccion reforzada que permite una mayor aplicacion de cargas y menores

deformaciones que una seccion sin refuerzo.

El uso de diversos materiales para reforzar suelos es muy antiguo, primitivamente se
empleaban troncos, pieles, tejidos organicos y otros materiales que cumplian funciones

especificas pero de corta vida debido a sus caracteristicas bioreductibles.

Los avances tecnoldgicos han permitido, en las ultimas décadas, desarrollar una amplia
gama de productos de alta resistencia mecanica y ante otros agentes de deterioro (como
humedad, hongos, corrosion, etc.) que ofrecen un importante apoyo en obras de

ingenieria.
1.2.- FUNDAMENTACION TEORICA -
1.2.1.- Revision Bibliografica Relacionada:

Las metodologias de disefio de pavimentos se han desarrollado con las tecnologias de
construccion de vias y con la aparicion de nuevos productos en la aplicacion de esas
tecnologias. Cada dia mas, los disefiadores se han visto en la obligacion de contemplar
la utilizacion de los métodos racionales para el disefio de estructuras de pavimento, en
los que se aplican las teorias de distribucion de esfuerzos y deformaciones en un

sistema que conforma la estructura del pavimento.

El disefio de una estructura de pavimento depende de varios factores que afectaran la
via durante su vida util, como son, entre otros, el transito, las condiciones ambientales,
las caracteristicas del suelo de subrasante y de los materiales que conforman la

estructura de pavimento.

Las diferentes alternativas en el disefio de pavimentos normalmente resultan al evaluar

varias posibilidades con los siguientes parametros:
* Espesores de las capas granulares.

* Propiedades mecénicas de los materiales granulares.



* Capacidad portante de la subrasante.

En el disefio, el transito es un pardmetro fijo y las caracteristicas de los materiales como
el concreto asfaltico o el concreto rigido se modifican como una ultima alternativa,
tratando siempre de encontrar una solucion definitiva al cambiar las caracteristicas de
los suelos y los materiales que conforman las capas de subrasante y granulares

respectivamente.

Los materiales que conforman la capa estructural de los pavimentos flexibles y la capa
de apoyo de los pavimentos rigidos deben cumplir unas especificaciones establecidas
para soportar las capas superiores y los esfuerzos a los que es sometido el sistema en
todo momento. Sin embargo, son muchos los casos en donde el material no tiene las
resistencias apropiadas y debe mejorarse o reemplazarse por otro que se encuentra a

mayor distancia y con mayor dificultad.

Otro caso que se presenta con frecuencia es la baja capacidad portante de los suelos de
subrasante y sus deficientes propiedades mecénicas, que influye en la degradacion de
las capas granulares y en el comportamiento de la estructura de pavimento, lo que

conlleva a una disminucién de la vida util que inicialmente se determind en el disefio.

Los geosintéticos son elaborados a partir de diferentes tipos de polimeros, que pueden
ser combinados con fibras sintéticas o naturales, utilizados en contacto con el suelo,

roca o con otros materiales dentro del campo de la geotecnia.

En obras viales los geosintéticos cumplen las funciones de: refuerzo, separacion,
filtracion y drenaje, pudiendo cumplir una o varias funciones a la vez, lo que los
convierte en una alternativa de solucion a problemas que cominmente se presentan en
la construccion de estas obras, como suelos de baja capacidad de soporte, niveles
fredticos elevados, restricciones del tamafio de la obra, elevados costo de los materiales,
etc. Los geosintéticos presentan ademas ventajas sobre los métodos tradicionales de

construccion por su facilidad de colocacion, durabilidad, rentabilidad a largo plazo.



La funcion de refuerzo de los geotextiles consiste en el complemento y por ende en el
mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo. Los geotextiles son materiales
con alta resistencia a la tension y son un buen complemento de aquellos materiales con
alta resistencia a la compresion pero con poca resistencia a la tension, como ocurre

generalmente en los suelos finos y granulares.

Cuando las fuerzas perturbadoras son causadas por el peso propio del suelo, como en
el caso de taludes o terraplenes sobre suelos de fundacién muy blandos, el refuerzo del
suelo con geotextiles permite la construccion de taludes o terraplenes con mayor
inclinacion. Cuando las fuerzas perturbadoras son causadas por cargas externas, como
en las vias, el refuerzo del suelo con geotextiles permite la aplicacion de mayores

cargas y un aumento de la vida til de la estructura de pavimento.

* Concentracion de tensiones sobre la subrasante: las discontinuidades que crean
las fisuras aumentan las deformaciones y provocan concentracion de tensiones sobre la

subrasante.

* Aumento de las tensiones y deformaciones en el pavimento: el aumento de las
deformaciones que provocan las fisuras, a su vez provocan tensiones sobre las capas

que reduciran la durabilidad de la subrasante.

* Degradacion de la capa de rodamiento en la vecindad de las fisuras: debido al
movimiento provocado por el trafico vehicular se generan tensiones de friccion que
provocan la erosion de los bordes de la capa de revestimiento, muchas veces arrancando

agregados o pequefios bloques.

Por lo general, la técnica convencional para la recuperacién de pavimentos fisurados
consiste en la ejecucion de una nueva capa de repavimentacion, de concreto asfaltico
bituminoso, por encima de la superficie dafiada. Sin embargo, en esta nueva capa igual
puede aparecer lo que se conoce como fisuras de reflexion, que es la propagacién de

las fisuras inferiores a la nueva superficie. Esto se produce como consecuencia de las



solicitaciones diversas que deberd soportar el pavimento (transito vehicular, variacion
de temperatura y variaciones hidraulicas del suelo) y lo que ocurre es que los bordes
de las fisuras existentes se movilizan y transfieren este movimiento, 0 crean
concentraciones de tensiones, en la camada inmediatamente superior, donde, por
proceso de fatiga, se inicia una fisura que crece rapidamente en direccion a la
superficie. Para prevenir este problema se puede aumentar el espesor de la nueva capa.
Pero, en general, esta solucidn resulta antieconomica, sobre todo cuando la reflexion

potencial de fisuras es elevada.

Dentro de la gran cantidad de aplicaciones en las que intervienen los materiales
geosintéticos, el control de reflexion de fisuras en obras de repavimentacion mediante
la colocacion de geosintéticos constituye una alternativa muy atractiva, ya sea desde el
punto de vista técnico como econdmico. Esta solucion garantiza la vida til de la obra

y resulta mas sencilla de realizar y mas econdmica que las técnicas tradicionales.
1.2.2. Presentacion del Conocimiento Cientifico del Software Geosoft 3.0.-

A filosofia de Geosistemas PAVCO es trabajar bajo un esquema de venta consultiva
ofreciendo soluciones innovadoras para los diferentes campos de la ingenieria
utilizando la tecnologia de los Geosintéticos, generandoles a sus clientes la mejor
relacion beneficio-costo. Bajo esta filosofia, y como lider en la tecnologia de los
Geosintéticos, el Departamento de Ingenieria de Geosistemas PAVCO presenta a la
Ingenieria la tercera version del Software de Disefio Geosoft v3.0, primer software
desarrollado en Latinoamérica para aplicaciones con Geosintéticos dirigido a promover
el aprendizaje y establecer los requerimientos técnicos necesarios de los Geosintéticos
para ser empleados en los diferentes tipos de obra en nuestros paises, con calidad
técnica, equilibrio econémico y disminuyendo el impacto ambiental. GEOSOFT
PAVCO opera bajo un entorno amigable, de facil manejo para cualquier ingeniero, que
le ayudara a realizar propuestas con mayor rapidez y precision, empleando

Geosintéticos, con calculos totalmente ajustados a metodologias ampliamente



aceptadas internacionalmente, existentes en el Manual de Disefio Geosintéticos
PAVCO.

El Departamento de Ingenieria de Geosistemas Pavco, desde hace mas de veinte afios,
ha estudiado y analizado el comportamiento de los geosintéticos en las diferentes
aplicaciones, haciendo inversiones tecnoldgicas y liderando trabajos de investigacion
que amplien el conocimiento en el campo de los geosintéticos para ofrecer cada dia
productos y pre disefios que cumplan los mas elevados estandares de calidad a escala

mundial.

Como complemento a este manual de disefio, se desarrollé el Software para disefiar
con Geosintéticos Geosoft PAVCO v3.0, un software inspirado en la ingenieria civil
latinoamericana (al ser el Gnico en espafiol), ideal para aplicar Geosintéticos a los
disefios de obras civiles. Ahora, la version 3.0 incluye nuevos mddulos de disefio,
reportes mas efectivos y nuevas opciones para obtener mas velocidad, productividad y

disefios con Geosintéticos mas reales.

El uso de los Geosintéticos en América Latina ha tenido en los ultimos afios, un gran
incremento, respondiendo a una necesidad que cada vez se hace mas critica en los
proyectos de ingenieria; cosiste en la ejecucion de obras civiles con una alta calidad
técnica, buscando un equilibrio econémico y disminuyendo el impacto ambiental con

productos o sistemas que promuevan la proteccion del medio ambiente.

Con base en el desarrollo tan importante que han tenido los Geosintéticos, el
Departamento de Ingenieria desarrollé el software de disefio Geosoft®, con el cual se

pueden realizar las modelaciones de las siguientes aplicaciones:

e Sistemas en suelo mecanicamente estabilizado.

e Sistemas de subdrenaje en vias, convencional y con Geosintético.
e Sistema de subdrenaje en edificaciones.

e Sistema de refuerzo de cimentaciones corridas con Geosintéticos.

e Sistemas de estabilizacion de subrasante con geosintéticos.



e Sistema de separacion de capas granulares y subrasante.
e Sistema de refuerzo en vias empleando geomallas biaxial coextruida.
e Disefilo con Geomembranas.

e Sistema de muros en suelo mecanicamente estabilizado.
1.2.3 Analisis de Investigaciones Anteriores:

Con frecuencia encontramos suelos poco competentes para soportar cargas debido al
trafico, por lo cual el refuerzo con Geosintéticos permite mejorar el desempefio de un
pavimento, disminuyendo los esfuerzos aplicados sobre la subrasante. Como resultado,
se tiene una seccion reforzada que permite una mayor aplicacion de cargas y menores
deformaciones que una seccion sin refuerzo. En el disefio el software permite escoger
el tipo de Geosintético adecuado para ser instalado en conjunto con un espesor de
material granular, de manera tal que se logre estabilizar la subrasante, logrando una
plataforma de trabajo que permita el inicio de las actividades propias de la construccion

de una via.

El método con el que trabaja el Geosoft es el desarrollado por los profesores J. P.
Giroud y Jie Han, publicado en la edicion de agosto de 2004 de la Sociedad de
Ingenieros Civiles de los Estados Unidos (ASCE, por sus siglas en inglés). Dicho
método se basa en la teoria de capacidad portante a través de verificaciones en campo
y pruebas de laboratorio, permitiendo predecir con mayor precision el desempefio de
la via. Este método puede ser usado para dimensionar vias no pavimentadas y
estabilizacion de subrasantes con y sin Geosintéticos.

1.2.4. Posicion que Asume ante el Tema:

En los Gltimos afios en nuestro pais existe un incremento sustancial en la construccion
de infraestructura vial, ante ese escenario la exigencia de materiales en cada proyecto
se ha convertido en una problematica que en muchos casos no es facil resolverla por la
inexistencia en la zona de los proyectos de materiales adecuados o por la distancia de

acarreo de materiales a las zonas de proyecto. Ante esta perspectiva al igual que en



otros paises el nuestro debe buscar soluciones y una de las alternativas que ya han sido
probadas en otros paises e introducidas en nuestro pais en zonas donde se carece de
buenos materiales es la utilizacion de geosintéticos de distintas formas, composicion y
calidad para el refuerzo de capas de materiales ya sean estos en nivel de subrasante o

como parte de la estructura del pavimentos.

En esa temética una de las pioneras en la industria de geosintéticos en Latinoamérica
es PAVCO que en los ultimos afios ha puesto en el mercado una serie de materiales

geosintéticos, entre ellos los que recomiendan para el uso en refuerzo de materiales.

Para un buen uso de los materiales geosintéticos que se disponen en el mercado
dependiendo del proyecto especifico en el cual se va a usar, el dimensionamiento de
las capas reforzadas es una tarea indispensable que nos debe garantizar la correcta
aplicacion de una alternativa de producto como son los geosintéticos, por ello el
analizar el proceso metodoldgico desde el ingreso de pardmetros, procesamiento,
resultados y aplicabilidad son parte del dimensionamiento que el programa informético
GEOSOFT 3.0 hatomado en cuenta y nos permite el dimensionamiento de varios casos
tanto para subrasantes como para capas de pavimento que van a ser reforzadas con

geosintéticos.

Lo importante demostrar es que esta metodologia planteada por GEOSOFT 3.0 para el
refuerzo con materiales geosintéticos pueda ser aplicable en nuestro medio y ver si no

se tienen limitaciones para su uso.
1.3. DISENO TEORICO.-
1.3.1. Situacion Problémica.-

Como es sabido, todos los pavimentos se degradan con el tiempo, con la aparicion de
fisuras. Esta degradacion se produce por diferentes motivos (fatiga, retraccion del
material, movimientos de las capas estructurales, defectos de construccion) y provoca

efectos contraproducentes sobre el camino, por lo que su control resulta vital para



asegurar la vida Util deseada. En efecto, la aparicion de deterioros en la superficie de
los pavimentos no constituye sélo un problema de aspecto visual o estético, sino que

constituye uno de los factores mas importantes en la performance de la estructura.

Ante esta situacion en todos los paises incluyendo el nuestro se han buscado soluciones
alternativas para el refuerzo de los materiales de subrasante y de la estructura del
pavimento, una de ellas es la utilizacion de geosintéticos que los fabricantes afio a afio
vienen desarrollando con mayores ofertas de acuerdo a las necesidades en diversos

tipos de materiales.

Nuestro pais no difiere de las necesidades de otros paises de buscar alternativas de
reforzar los materiales sobre todo en algunas zonas que por sus caracteristicas propias
la presencia de materiales de buena calidad es escaza y mas bien predominan los suelos
malos con alta plasticidad y baja resistencia al corte.

Por ello, es importante estudiar con mayor profundidad el dimensionamiento de
refuerzo de materiales de subrasante y capas de pavimento, para ello disponer de una
herramienta como lo es GEOSOFT 3.0 cuya aplicacion principal es el
dimensionamiento de refuerzos con materiales geosintéticos es altamente beneficioso

si es que se apropia a las condiciones locales de nuestro medio.

1.3.2. Planteamiento del Problema.-

La variabilidad de las caracteristicas de los materiales de subrasante y capas de
pavimento cuando éstos son de baja calidad exigen una accion para reforzarse siendo
una posible alternativa el uso de geosintéticos, cuyo dimensionamiento de capas
reforzadas tiene una mayor optimizacion con la utilizacion del programa informatico

GEOSOFT 3.0 que puedan aplicarse en proyectos viales de nuestro medio.
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1.4. OBJETIVOS DEL TRABAJO.-
1.4.1. Objetivo General:

Realizar la aplicacion de Software GEOSOFT 3.0 de dimensionamiento de refuerzo de
pavimentos con geosintéticos, a objeto de optimizar su disefio cuando los materiales
son de baja calidad de valor portante aplicando esta metodologia a cinco tramos de la
red departamental de carreteras de Tarija que estan a nivel de ejecucion cuyas

caracteristicas de los materiales presentan problemas insuficiencia de resistencia.
1.4.2. Objetivos Especificos:
Los objetivos especificos que tenemos son los siguientes:

v"Analizar los aspectos generales del refuerzo en materiales de pavimentos con

geosintéticos en general.
v Analizar los principios basicos sobre el refuerzo de pavimentos

v" Describir en detalle la metodologia de utilizacién del software Geosoft versién
3.0 en la aplicacion de refuerzos en capas de pavimentos.

v Dimensionamiento de refuerzo de pavimentos en los tramos elegidos con la

aplicacion del software Geosoft 3.0.

v" Realizar un analisis de resultados y procedimiento del Geosotf 3.0 en los tramos
de estudio.

v' Establecer conclusiones y recomendaciones a partir de los resultados obtenidos

en los tramos de estudio.
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1.5. HIPOTESIS.-

Si requerimos dimensionar el refuerzo en los pavimentos utilizando como alternativa
los geosintéticos entonces el Software Geosoft 3.0 resultara el méas apropiado para
optimizar el disefio en las condiciones que presentan los materiales en algunas de las

carreteras de nuestro medio.
1.5.1. Definicion de Variables Conceptuales y Operacionales.-

e Variable Dependiente:
Como variable dependiente del trabajo propuesto esté el dimensionamiento de

refuerzo de pavimento con materiales geosintéticos.

e Variable Independiente:
Como variable independiente la utilizacion del software Geosoft version 3.0.

En el refuerzo de pavimentos.

1.6. DISENO METODOLOGICO.-

1.6.1. Unidad de Estudio y Decisiéon Muestral:
a) Unidad de Estudio.-

La unidad de estudio que se entiende como cada uno de los elementos constituyentes
de la poblacién estudiada, en el caso particular del presente trabajo tenemos como
unidad de estudio a todos los materiales de pavimentos que por su calidad requieren de

un refuerzo.
b) Poblacion.-

Siendo la poblacion un conjunto de objetos que poseen una o varias caracteristicas

comunes a ser evaluados, en el presente estudio nuestra poblacion esta constituida por



12

los materiales de sub rasantes y capas de pavimento que por su baja calidad requieren
de refuerzos cuya alternativa sera el uso de geosintéticos.

¢) Muestra.-

La muestra estara constituida por materiales de 5 tramos de la red departamental que
requieran refuerzo 3 de material de subrasante (Carlaso Piedra larga, Copacabana
Yunchara y Quebrada las Vacas Salinas), 1 de material de subbase (Charaja) y 1 de
material de base (Charaja), cuyos materiales seran reforzados con geosintéticos de dos
tipos geomalla y geotextil cuyos refuerzos se dimensionaran utilizando el programa
GEOSOFT 3.0.

d) Muestreo.-

Una etapa importante es tomar el muestreo de materiales para ello se siguen
procedimientos ya establecidos tanto en material de subrasante como materiales
naturales para subbase y base. EI muestreo sera aleatorio tomando 3 muestras de cada
tipo de material de manera que en laboratorio se compruebe la homogeneidad de la

muestra.
e) Meétodos, técnicas y procedimientos:

El método que utilizaremos para este trabajo es un método cientifico, ya que para el

mismo usamos un programa informatico que es el software Geosoft version 3.0.

El procedimiento a usar sera:
e Ubicacion del area de estudio.
e Recopilacion de datos de los materiales
e Definicidn de las caracteristicas de los materiales
e Definicidn de las caracteristicas del geosintético para el refuerzo
e Introduccidn de datos de entrada en el programa
e Procesamiento del dimensionamiento a través de GEOSOFT 3.0

e Obtenciodn de resultados de los diferentes casos
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e Andlisis de los resultados

e Conclusiones y recomendaciones sobre el trabajo realizado.

f) Tratamiento estadistico.-

El tratamiento estadistico se realizara con los resultados que nos proporcione el
programa GEOSOFT 3.0 sobre el dimensionamiento del refuerzo sobre el total de la
muestra de manera que se visualice las diferencias de espesores en base a la condicién

del material y el tipo de geosintético.
1.7. ALCANCE.-
El presente trabajo para su realizacion tiene el siguiente alcance:

En primera instancia se desarrollara la parte introductiva que contempla el
planteamiento del problema, objetivos tanto general como especificos, hipotesis de la
investigacion, desarrollo metodoldgico con las unidades de estudio, poblacion, muestra

y el procedimiento metodoldgico que contemple los métodos y técnicas a utilizar.

Posteriormente se desarrolla el marco tedrico que enmarque el estado de conocimiento
del tema, incorporando los topicos de materiales de subrasante, materiales en capas de

pavimento, todo lo referente a geosintéticos y su utilizacion en refuerzos.

Como parte del marco teérico y como principal enfoque del tema se desarrollara la
tematica del programa GEOSOFT 3.0 desde los principios del programa, sus
componentes, el procedimiento metodoldgico para su manejo, la apropiacion de los
datos de entrada, el procesamiento en el dimensionamiento de refuerzos del programa,

sus resultados y el manejo de estos para los reportes a imprimir.

A continuacion se desarrolla la parte practica del trabajo de manera que se aplique los
elementos del marco tedrico sobre todo en lo que se refiere al dimensionamiento de
refuerzos a través del programa GEOSOFT 3.0 para diferentes condiciones de

materiales, para ello establecemos los siguientes puntos importantes:
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b)

d)
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Ubicar los tramos de estudio que ya han sido elegidos como potenciales materiales
para investigar procedentes de carreteras en ejecucion como son: Yunchard -
Cobacabana, Carlaso - Piedra Larga y Quebrada - las VVacas Salinas en subrasantes
y Charaja como productor de materiales de subbase y base natural.

A partir de la informacion obtenida organizar la caracterizacion de los materiales
de los tramos en estudio de manera que se tenga la suficiente informacion para
introducir al programa GEOSOFT 3.0

Tener caracterizado a los dos tipos de Geosintéticos uno de condicion de geomalla
y una segunda de geotextil.

Luego aplicando el programa GEOSOFT 3.0 se dimensionaran varios tipos de
refuerzos para las diferentes combinaciones de materiales y geosintéticos de
manera que se pueda visualizar en los resultados del programa las diferentes
variaciones para los distintos materiales con cada uno de los geosintéticos, lo que
permitiré realizar un analisis de los resultados. El programa GEOSOFT 3.0 es un
programa especialmente disefiado para trabajar diferentes aplicaciones de los
geosintéticos, uno de ellos es la de refuerzos la que aprovecharemos para este
trabajo, el programa en si sigue una secuencia légica que es introducir datos de
entrada, hacer correr el programa y obtener resultados que consistiran en aplicar
diferentes espesores de capas subrasante y pavimento con incorporacion de
geosintéticos cuyo conjunto tendra una resistencia al corte esperada mayor
establecida por el programa como admisible.

Como el programa no ejecuta ningin analisis, sino simplemente procesa y
establece resultados numéricos, como parte del trabajo se desarrolla un analisis
que apoyado en indicadores estadisticos de tendencia central nos permite obtener
un analisis mas cientifico sobre la conveniencia de la utilizacion de geosintéticos
en el refuerzo de capas de material de subrasante o materiales de pavimento, este
analisis con el objetivo de probar la conveniencia de la utilizacion de geosintéticos

en refuerzos y la magnitud de las mejoras de sus condiciones iniciales.



15

f) El trabajo se concluye con el desarrollo de conclusiones y recomendaciones que
se puedan identificar de todo el proceso de ejecucion del trabajo en todos los

ambitos de lo desarrollado en la aplicacion préactica.
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CAPITULO Il

ESTADO DE CONOCIMIENTO SOBRE MATERIALES PARA
PAVIMENTOS Y GEOSINTETICOS

2.1.MATERIALES EN CAPA DE SUBRASANTE.-

Desde un punto de vista general, en la ingenieria civil se denominan “estructuras de
tierra" a los rellenos realizados con materiales pétreos naturales o artificiales,
compactados y controlados, con un objetivo generalmente de soporte de un firme

viario.

En el contexto general de estas denominadas estructuras de tierra, aunque gran parte de
su filosofia sea la misma, es esencial distinguir dos tipos distintos fundamentales, que

hacen referencia sobre todo al tamafio y granulometria de sus constituyentes.

Se denominan "subrasantes™ a aquellos rellenos constituidos de modo que los contactos
intergranulares son microscépicos, y muy numerosos; dando lugar a una estructura

poco porosa e impermeable.

Antes de entrar en otros detalles, conviene dejar claro que las estructuras de tierra,
como cualquier otra parte de las obras civiles en general, o viales en particular, se
construyen con el objetivo, en este caso, de crear una plataforma que soporte al

pavimento.

Como una definicion de terraplén puede decirse que tiene un origen funcional
relacionado con la diferencia de cotas entre la rasante de la carretera y la del terreno

natural.
2.1.1. Zonas de Subrasante.-

Las zonas de un terraplén se representan en la siguiente figura:
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Figura 2-1

ZONAS DE SUBRASANTE

CORONACION
SUB RASANTE /

NUCLEO

TERRENO
NATURAL

CIMIENTO

Fuente: Explanaciones y drenaje (Simposio Sobre Geosintético, Sociedad

Mexicana de Mecanica de Suelos, 2003)

El cimiento, esta situado por debajo de la superficie original del terreno. Se trata de
una zona vaciada durante el desbroce, es decir, durante la remocion y retirada de
arboles, plantas, tierra vegetal, escombros, basura y otros materiales indeseables que
podrian ser causa de asientos diferenciales. La caja asi formada se rellena con suelos
de aportacion para formar un cimiento uniforme del terraplén. En este sentido, cuando
no sea necesario un desbroce previo, seréa incluso conveniente proceder, al menos, a un

escarificado y compactacion homogénea de la superficie del terreno.

El ndcleo, constituye el cuerpo del terraplén propiamente dicho y esta comprendido

entre el cimiento y la coronacion.

La coronacion, estd formada por la parte superior del terraplén y su superficie
constituye la rasante sobre la que se asienta el firme de la calzada y de las bermas. Por
ser la zona mas préxima a las cargas de trafico, las exigencias impuestas a la calidad
de los suelos utilizados en su formacion y al grado de compactacion de los mismos

suelen ser mas severas que en el resto del terraplén.
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2.1.2. Condiciones para la Formacion de Subrasantes.-

Los terraplenes deben cumplir las siguientes condiciones basicas:

Ejecutabilidad: significa que sea posible su puesta en obra en debidas
condiciones, y de forma tecnoldgica (es decir, con medios mecanicos de alto
rendimiento, dada la era de desarrollo en la que nos encontramos). En especial,
este aspecto hace referencia a los suelos excesivamente humedos o secos, que
son los que plantean problemas a ese respecto.

Estabilidad: se refiere a que la propia estructura de tierra sea estable frente al
deslizamiento, tanto desde el punto de vista interno (la propia seccion del
terraplén, con superficies de deslizamiento que se inscriban fundamentalmente
en su seno) como extremo, en el sentido que exista suficiente estabilidad sobre
el terreno en el que se asientan. Esta estabilidad externa suele ser mucho mas
importante que la del propio relleno.

Deformabilidad: hace referencia a que las deformaciones (verticales-asientos,
u horizontales-desplazamientos) que se produzcan, una vez que se construya el
firme a soportar, deben ser admisibles y compatibles con la funcionalidad y
servicio del mismo, incluyendo la regularidad superficial de la capa de
rodadura.

En este sentido, han de tenerse en cuenta los asientos, 0 movimientos totales y
sobre todo los diferenciales, que pueden dar lugar a agrietamientos
longitudinales o transversales del firme, ademas de descalces de estribos,
disfunciones del servicio del firme, etc.

Dentro de este contexto, se deben tener en cuenta todo tipo de fendmenos que
pueden originar movimientos; y por tanto, ademas de las deformaciones propias
del relleno, hay que considerar los posibles fenémenos de hinchamiento-
retraccion debido a cambios de humedad-temperatura, los asientos del cimiento

(apoyo sobre suelos blandos), etc.
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- Durabilidad: que hace referencia, por ultimo, a que la obra ha de ser duradera
(vida de servicio util) y también garantizar la permanencia de las condiciones
de servicio durante ese periodo de disefio (amortizacion de la inversion).

En ese sentido, son basicos los procesos de alteracion y sus factores mas
influyentes, como el agua, la temperatura, y los agentes biol6gicos o quimicos
Y por supuesto, el tipo de material utilizado en el propio relleno.

Los principios basicos que guian el comportamiento de un suelo se basan en la
tecnologia de su construccion, abarcan una gama muy amplia incluyen la estabilidad
de taludes, los materiales expansivos, etc. Pero en aquellas més especificas, cabe
centrar la atencion en unos cuantos aspectos, como son: materiales, compactacion y
exigencias sobre el producir obtenido (controles y requisitos que deben cumplir las

magnitudes basicas).

De un modo simplificado, en la Tabla 3.1.3 se exponen los aspectos o condiciones mas
importantes y globales a ser contempladas: las denominadas caracteristicas intrinsecas

del material, el estado de consistencia-humedad, y la tecnologia constructiva.

Las caracteristicas intrinsecas se refieren a las propiedades del material como tal,
independientemente de la obra de tierra, y contemplan aspectos tales como:
granulometria, plasticidad, expansividad, etc., que en un principio resultaron de
extrema importancia, pues su utilizacion se basaba casi exclusivamente en las

clasificaciones deducidas de estas propiedades indices.

El estado de consistencia, 0 humedad, ha sido tenido siempre en cuenta como esencial,
pues esta ligado intima y directamente a la trabajabilidad, y en definitiva a las labores
esencialmente constructivas (incluyendo no solo la compactacién, sino también el
transporte, extendido, etc.). No obstante, ha sido en tiempos mas recientes cuando se
le ha dado a la humedad una importancia mas esencial y cientifica, por la gran
trascendencia que tiene en la estructura de los suelos compactados, y en su
comportamiento posterior (sobre todo en suelos de caracter expansivo, colapsable,

etc.).



Tabla 2-1

CONDICIONES A CONTEMPLAR EN UNA SUBRASANTE

CARACTERISTICAS INTRINSECAS DEL MATERIAL

Granulometria
Sales Solubles
Plasticidad
Materia Orgéanica
Compactacién Proctor
Capacidad Portante C.B.R
Expansividad

Colapsabilidad

ESTADO DE CONSISTENCIA (HUMEDAD)

Humedad de Cantera
Climatologia

Posibilidad de Modificacion

TECNOLOGIA CONSTRUCTIVA

20
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Extraccion
Transporte
Extension

Compactacion

Fuente: Explanaciones y Drenaje (Simposio Sobre Geosintético, Sociedad

Mexicana de Mecénica de Suelos, 2003)

Ademas de la humedad en cantera, debe tenerse presente la climatologia como un factor
extrinseco muy importante, asi como las posibilidades de modificacion de la misma.
Por altimo la tecnologia constructiva debe contemplar no sélo el proceso de la propia

compactacion, sino también el de extraccion, transporte y extendido.

La variacion conceptual que se ha venido produciendo en el modo de contemplar este
tipo de obra, ha ido restando importancia a la cuestion ligada a las caracteristicas del
propio material, para poner énfasis en el producto final obtenido (que es el bien y

objetivo deseable, al margen de con qué y como se haya producido).

Asu vez, ello ha conllevado a ir variando las exigencias y normativas al respecto, sobre
todo en lo que se refiere a su clase, asi como los sistemas o métodos de control. Se ha
basado, en la linea antes sefialada, de centrar la atencion sobre las caracteristicas
intrinsecas del material, a poner el énfasis en el producto, y en concreto en su
comportamiento geomecanico: resistencia y deformabilidad (teniendo en cuenta la gran

influencia de la humedad y su evolucién).

En ese sentido, y como factor basico de ese comportamiento, se debe considerar la
estructura del material compactado como un elemento basico que determina su

comportamiento, y por ello, ademas de la densidad, que ha sido el aspecto esencial que
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se ha venido teniendo en cuenta historicamente, debe ser considerada la humedad como
el otro dato bésico.

2.1.3. Construccion de las Subrasantes.-

En primer lugar hay que preparar la superficie de asiento del terraplén, procediendo al
desbroce, a la excavacion y retirada de materiales inadecuados y a la escarificacion y
compactacion del area afectada. Cuando se trata de excavacion en roca, las voladuras
deberan hacerse de forma que se mantenga una cierta uniformidad geométrica y que se
evite el lanzamiento del material fuera del area de excavacion. También se procedera a
la captacion y conduccién de aguas superficiales y al drenaje profundo en los puntos

necesarios.

Si el terreno natural tiene una gran inclinacion (por ejemplo, superior a 30°) conviene

escalonar previamente la superficie para evitar el desplazamiento del terraplén.

La construccion del terraplén tiene lugar por tongadas o capas de espesor relativamente

uniforme, con una secuencia que se describe a continuacion.
a) Excavacion, transporte y extension del suelo

Los suelos proceden de desmontes de la traza o de préstamos préximos al lugar de

empleo reuniendo las caracteristicas requeridas por la obra.

El espesor maximo de las tongadas viene limitado por la maquinaria de compactacion
que se emplee, el tipo de suelo y el grado minimo de compactacién que se desee
alcanzar, variando asi en la practica desde 0,15m hasta 0,60 - 0,80m y aun mas con

compactadores pesados y suelos granulares facilmente compactables.

Antes de extender una tongada es necesario comprobar que la subyacente ha sido
compactada adecuadamente y que no se encuentra encharcada o saturada de agua. Es
frecuente dar una pequefia pendiente transversal para evacuar las aguas de lluvia caidas

durante la ejecucion. Los trabajos deben interrumpirse con temperaturas ambientes
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bajas (inferiores a - 2 °C), suelos helados, y cuando se produzca una lluvia de moderada

a intensa.
b) Humectacion o desecacion del suelo

Una vez extendida la tongada se procede, si es necesario, a su humectacion con un
camidn cisterna para que el suelo alcance una humedad préxima a la Optima de
compactacion, funcion del suelo y del proceso elegido. Se comprende que con tongadas
de gran espesor sea muy dificil conseguir una adecuada distribucion del agua y por

tanto una homogeneidad aceptable del grado de compactacion.

En ocasiones, sin embargo, la humedad natural del suelo es excesiva, lo cual puede
constituir un impedimento para alcanzar la densidad prevista por mas que se aumente
la energia de compactacion Cuando este caso se deba a precipitaciones atmosféricas
puede ser suficiente esperar a su desecacion natural o acelerada mediante
escarificacion. Si se trata en cambio de suelos finos limo-arcillosos con humedades
préximas al limite plastico no podré contarse con su desecacion por oreo y habra que

prescindir de ellos o proceder a su mezcla con cal, escorias o cenizas volantes.

Con este tratamiento se consigue una modificacién granulométrica aparente por
formacion de grumos y un aumento de la humedad 6ptima de compactacion, que se

aproxime a la natural del suelo.

Las estabilizaciones son, sin embargo, tratamientos costosos para ser utilizados en el

nucleo de terraplenes, por lo que suelen reservarse para la rasante.
c) Compactacién de las tongadas

La compactacion del terraplén tiene lugar generalmente en todo su ancho. Las tongadas

se compactan mediante varias pasadas de maquinas compactadoras de diferente tipo.

El objeto de la compactacion es alcanzar una densidad seca minima que confiera una

cierta estabilidad al suelo, compactado segin un proceso econémicamente justificado.
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Para tener en cuenta la distinta compactabilidad de los suelos suele exigirse una
densidad en términos relativos, como ser que en los cimientos y nucleos de los
terraplenes se alcance una densidad no inferior al 95 % de la maxima obtenida con el
mismo suelo en el ensayo proctor. En la coronacion se exige como minimo un valor

del 100 % de la densidad méxima proctor normal.

Estos valores deben considerarse actualmente como minimos, aunque razonables con
suelos de grano fino de dificil compactacion. Con suelos granulares pueden prescribirse
valores minimos de 95 a 100 % de la densidad maxima Proctor modificado. Los valores

exigidos para la densidad in situ aumentan hacia la coronacion del terraplén.

Naturalmente existen diferencias entre la compactacion en obra y la compactacion
obtenida en el laboratorio, por ejemplo, el apisonado Proctor. Para un suelo dado que
tenga una cierta humedad, la densidad obtenida dependera de las caracteristicas del
compactador empleado (principio de compactacion, peso, dimensiones, etc.), del
espesor de la tongada compactada y del nimero de pasadas o veces que el compactador
pasa por un punto de la superficie de la tongada. También pueden influir otras
caracteristicas propias de los rodillos vibratorios como la frecuencia, amplitud, relacion
masa suspendida/masa vibrante y caracteristicas comunes a todo tipo de rodillos como

la velocidad y tipo de traccion.

En cada caso sera necesario determinar el espesor maximo de la tongada y el nimero

minimo de pasadas necesario para alcanzar la densidad exigida.

La humedad Optima determinada en el laboratorio sélo puede considerarse como un
valor aproximado del 6ptimo de obra. Mientras que los suelos secos pueden regarse
hasta alcanzar una humedad aceptable, los suelos con humedades naturales elevadas
pueden ser de dificil (e incluso imposible) compactacion. Esto se refiere
particularmente a los suelos cohesivos con humedades naturales proximas al limite
plastico. En este caso puede producirse una deformacion recuperable que obligue a una
compactacion gradual empezando con algunas pasadas de maquinas ligeras, al

aplazamiento de la compactacion e incluso al rechazo del material.
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El trabajo de los equipos de compactacion debe organizarse de forma que ésta sea lo
mas uniforme posible, es decir, que todos los puntos de la tongada reciban el mismo
numero de pasadas de rodillo. En este sentido, es conveniente controlar y ordenar el
trafico de obra de forma que no lleguen a formarse roderas en la superficie de las capas

de ejecucion.

La subrasante es el soporte natural, gradado y compactado, en el cual se puede

construir un pavimento. La preparacion de la subrasante incluye:

e Compactacion del suelo con unos contenidos de humedad y de densidad que
aseguren un soporte uniforme y estable para el pavimento.
e Donde se pueda, construir rasantes lo méas altas posibles y zanjas laterales con

el fin de incrementar la distancia entre el pavimento y el nivel freatico.

Transportar y mezclar los suelos hasta alcanzar unas condiciones de uniformidad en

aquellas areas donde hay un cambio horizontalmente abrupto en el tipo de suelo.

e Usar gradaciones escogidas en las areas de corte y lleno buscando tener el mejor
material en las capas mas cercanas a la superficie final de las subbases.

Tratamiento con cemento o con cal, con el fin de mejorar la capacidad de soporte.
Las propiedades de los suelos pueden dividirse en dos categorias:

1. Propiedades fisicas: son usadas para seleccion de materiales, especificaciones
constructivas y control de calidad.

2. Propiedades ingenieriles: dan una estimacién de la calidad de los materiales
para caminos. La calidad de los suelos para subrasantes se puede relacionar con el
maodulo resiliente, el mdédulo de Poisson, el valor soporte del suelo y el médulo de

reaccion de la subrasante.

a) Madulo resiliente de la subrasante: La base para la caracterizacion de los materiales

de subrasante en este método, es el modulo resiliente o elastico. Este mdédulo se
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determina con un equipo especial que no es de facil adquisicion y por tal motivo se han
establecido correlaciones para determinarlo a partir de otros ensayos. Heukelom y
Klomp, han encontrado una relacion entre el Mr medido en el campo y el CBR cte

laboratorio para la misma densidad.
Mr (psi) = 1500 CBR

Expresion gque se considera razonablemente aproximada para suelos finos con un CBR

sumergido no mayor de 10.

Para la utilizacion del método en Venezuela, por ejemplo, se ha considerado la

utilizacion de las siguientes ecuaciones de correlacion:
Para suelos finos:

Mr = 1500 x CBR; para CBR <7.2%
Mr = 3000 x CBR; 065 para CBR de 7.2 a 20%

La primera ecuacion es la sugerida en la guia AASHTO, mientras que la segunda fue
desarrollada en Sudéfrica.

Para suelos granulares, la siguiente ecuacién desarrollada con base en la propia guia

ofrece una buena correlacion:
Mr — 4326 x In CBR + 241

Por otra parte, la guia establece un nuevo procedimiento para determinar el valor
soporte efectivo de la subrasante, en funcion de las variaciones climaticas. De acuerdo
con el valor Mr estacional se determina un valor de dafio relativo (uf) que permite
extrapolar y ponderar las caracteristicas de los suelos a las condiciones climaticas

particulares de cada proyecto.
2.2.- ASPECTOS GENERALES DE LOS GEOSINTETICOS.-

2.2.1.- Definicién de los Geosintéticos
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El término GEOSINTETICO se compone de dos palabras:

GEO: Prefijo griego que significa tierra/suelo, palabra ampliamente relacionada con
la ingenieria y la geotecnia, que se refiere a los estudios sobre el comportamiento de

los suelos.

SINTETICO: Son los productos fabricados por procedimientos industriales o por

sintesis quimica

Los geosintéticos son productos elaborados a partir de materiales poliméricos
termoplasticos como ser (textiles, caucho, materiales plasticos, membranas
bituminosas/polimeros y bentonita), mezclados con fibras naturales, las cuales poseen
propiedades Fisico-Mecénicas e Hidraulicas, que hacen que su utilizacion sea

apropiada en diferentes obras civiles.

Otra definicién proporcionada por la ASTM D - 4439-97: Los geosintéticos son
productos elaborados a partir de materiales poliméricos usados en suelos, roca, tierra'y
otros materiales geotécnicos similares, como una parte integral de proyectos de

ingenieria civil, estructuras u otras construcciones elaboradas por el hombre.
Los geosintéticos generalmente son identificados por:

1. Polimero componente.

2. Proceso de fabricacion.

3. Tipo primario de geosintético.

4. Masa por unidad de area.

5. Cualquier otra informacion adicional o propiedades fisicas necesarias para describir

el material en relacion a sus aplicaciones especificas.

Asi por ejemplo podemos identificar un geosintético como:
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v Geotextil no tejido agujeteado de polipropileno de 350 g/cm2,

v Geored de polietileno de 440 g/cm2 con aberturas de 8 mm.

v' Geomalla biaxial de polipropileno extruido con aberturas de 25x25 mm.
v Geomembrana de polietileno de alta densidad de 1.5 mm de espesor.

Fuente: PAVCO-AMANCO, “Manual de Disefio” 7ma Edicidon, Bogotd, Colombia,
2006.

2.2.2.- Componentes de los Geosintéticos

Los geosintéticos poseen dentro de su estructura diferentes elementos dentro de los
cuales se encuentran los polimeros y algunas fibras naturales como el algodon, el yute
y juncos. Los polimeros més utilizados son el polietileno (PE), el polipropileno (PP),

el poliéster (PS), el poliuretano (PU) y el policloruro de vinilo (PVC).

- POLIETILENO (PE): El polietileno es un material termoplastico blanquecino, de
transparente a translicido, y es frecuentemente fabricado en finas laminas
transparentes. Las secciones gruesas son translicidas y tienen una apariencia de cera.
Mediante el uso de colorantes pueden obtenerse una gran variedad de productos

coloreados.

Algunas de las propiedades que hacen del polietileno una materia prima tan
conveniente para su utilizacion en los geosintéticos entre otras podemos mencionar,
poco peso, flexibilidad, tenacidad, alta resistencia quimica y propiedades eléctricas

sobresalientes.

- POLIPROPILENO (PP): El polipropileno es un plastico muy duro y resistente, es
opaco y con gran resistencia al calor pues se ablanda a una temperatura més elevada de
los 150 °C. Es muy resistente a los golpes aunque tiene poca densidad y se puede doblar
muy facilmente, resistiendo maltiples doblados por lo que es empleado como material

de bisagras. También resiste muy bien los productos corrosivos. Es un material inerte,



29

compatible con todo tipo de cementos y aditivos, por lo que se utiliza para armar

morteros de cemento y en la construccion de materiales geosintéticos.

Tiene muy buenas propiedades mecanicas, algunas de las propiedades mas importantes
que podemos mencionar de este material son: que es de muy baja densidad, es mas
rigido que la mayoria de los termoplasticos, posee una gran capacidad de recuperacion
elastica, tiene una excelente compatibilidad con el medio, es un material facil de
reciclar, alta resistencia al impacto, buena resistencia superficial, tiene buena dureza

superficial y estabilidad dimensional.

- POLIESTER (PS): El poliéster es uno de los materiales méas empleados en el campo
de los geotextiles, son las fibras que, junto a las de vidrio, mas se utilizan en la
arquitectura textil combinadas con una matriz termoplastica, normalmente policloruro
de vinilo (PVC).

Las propiedades del poliéster son elevada estabilidad dimensional, insignificante
contraccion posterior al moldeo, alta resistencia al calor y cambios bruscos de

temperatura, elevada resistencia a la fisuracion.

- POLICLORURO DE VINILO (PVC): Es una resina termoplastica obtenida a partir
de la polimerizacion de dos materias primas naturales, el cloruro de sodio o sal comun

(NaCl) y gas natural.

Las propiedades del PVC son: una elevada resistencia a la abrasion, baja densidad (1,4
g/cm3), buena resistencia mecanica y al impacto, lo que lo hace comun e ideal para la
edificacion y construccion. Es dictil y tenaz; presenta estabilidad dimensional y

resistencia a la mayoria de agentes quimicos.

- POLIURETANO (PU): Es una resina sintética que se presenta la mayoria de las
veces como una espuma rigida y se utiliza mayormente en la fabricacién de georedes

debido que presenta una alta resistencia a la deformacion por compresion mecanica.
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El poliuretano se caracteriza por su alta resistencia a la abrasion, al desgaste, al

desgarre, al oxigeno, al 0zono y a las temperaturas muy bajas.
2.3.- CLASIFICACION DE LOS GEOSINTETICOS
2.3.1.- Geotextiles

Llamamos geotextil al material textil plano, permeable, de apreciable deformabilidad,
formado por fibras poliméricas termopléasticas de diversos origenes, entre las mas
utilizadas podemos mencionar a las poliolefinas, poliésteres y poliuretanos. Los
geotextiles se clasifican en dos grandes grupos: tejidos y no tejidos; los primeros estan
formados por dos o méas conjuntos de hilos, fibras, filamentos u otros elementos
entrecruzados perpendicularmente entre si, formando estructuras bidimensionales; los
segundos estan constituidos por filamentos repartidos aleatoriamente cuya cohesion,

estd asegurada por procedimientos mecanicos, térmicos o quimicos.

En la mayoria de los casos los geotextiles cumplen con varias funciones, aunque
siempre hay alguna de ellas que es la principal. Entre las funciones hidréulicas estan la
de filtracion y drenaje. Entre las funciones mecanicas se pueden destacar la de

separacion, la de refuerzo y la de proteccion.

Fig. 2-2  Geotextil

Fuente: Manual de Geosinteticos (2013)
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e GEOTEXTIL TEJIDO.

Geotextil fabricado al entrelazar, generalmente en angulo recto, dos 0 més conjuntos
de hilos en dos direcciones preferenciales. Se fabrican con resinas poliméricas
bioldgicas y quimicamente inertes, resistentes a las diversas condiciones de los suelos,
formando mallas cuyas funciones principales se basan en su capacidad drenante y en
su resistencia mecanica a la perforacion y traccion. Ademas de ser empleados en la
preparacion y sellado de vertederos, son de aplicacion en la construccion de subbases
de carreteras, repavimentaciones y lineas férreas, en encauzamientos, canales y presas
tiende de igual modo entre distintas evitando erosiones, en conducciones y drenajes
como proteccién, en muros de contencidn, balsas, canales y tineles como refuerzo y

drenaje del terreno, etc.

Fig. 2-3 Geotextiles Tejidos
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Fuente: Manual de Geosintéticos (2013).
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Fig. 2-4  Detalle de la Fabricacion del Geotextil Tejido
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Fuente: Manual de Geosintético (2013).
e Geotextil NO Tejido

Consiste en un geotextil en forma de ldmina plana, con fibras, filamentos u otros
elementos orientados regular o aleatoriamente, unidos quimicamente, mecanicamente
0 por medio de calor, o por combinacién de ellos. Pueden ser de fibra cortada o de
filamento continuo. Dependiendo de la técnica empleada en la union de sus filamentos,

pueden ser:
1.- Geotextiles no tejidos, unidos mecanicamente.

La unidén es mecéanica, y en ella un gran nimero de agujas provistas de espigas

atraviesan la estructura en un movimiento alterno rapido.
2.- Geotextiles no tejidos, unidos térmicamente.

La union entre los filamentos se consigue por calandrado (accion conjugada de calor y

presion).
3.- Geotextiles no tejidos, unidos quimicamente.

La union entre sus filamentos se consigue mediante una resina.



Fig. 2-5 Geotextiles NO Tejidos Proceso Mecénico
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Fuente: Manual de Geosintéticos (2013).

Fig. 2- 6 Geotextiles NO Tejidos Proceso Térmico

Fuente: Manual de Geosintéticos (2013).
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Fig. 2-7 Geotextiles NO Tejidos Proceso Quimico

Impregnacion

Fuente: Manual de Geosintéticos (2013).
2.3.2.- Geomallas.

Las geomallas son mallas de material polimérico con espacios abiertos (dimensionados
para ser compatibles con la granulometria del relleno) llamados “aperturas”, los cuales

estan delimitados por “costillas™.

Las funciones principales que cumple son de refuerzo y estabilizacién, se puede usar
para trabajos de refuerzo de terraplenes pudiendo asi disefiarse taludes mas verticales,
y para incremento de la capacidad de soporte de bases y subbases de carreteras.

También se utilizan en fundaciones, en diques, gaviones, obras marinas y otros.

Las caracteristicas de las geomallas varian mucho segin su composicion quimica,
tecnologia de fabricacion y segun las diferentes patentes existentes en el mercado. Asi,
se pueden encontrar geomallas de diferentes materiales y formas, con diferentes
tecnologias de unién en las juntas, con distintas aperturas de malla, con distintos
espesores. Todas estas variaciones, obviamente, dan como resultado diferentes
propiedades mecanicas y diferentes comportamientos, lo que debera tenerse en cuenta

a la hora de seleccionar la malla mas adecuada para una aplicacion determinada.
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Dentro de las geomallas pueden ser distinguidos los siguientes tipos:
1.- Geomallas extruidas
2.- Geomallas Tejidas
3.-Geomallas por adhesion o sobre posicion de fibras

e GEOMALLAS EXTRUIDAS

Son estructuras planas fabricadas de materiales poliméricos a través de un proceso de
extrusion y un sucesivo estiramiento, que puede ser en una sola direccion
(unidireccional, uni axial, mono direccional, caracterizadas por una resistencia a la
traccion en el sentido longitudinal entre 60 y 200 KN/m) o en las dos direcciones
principales (bidireccional, biaxial, biorientada, caracterizadas por una resistencia

menor, practicamente igual en los dos sentidos en un rango de 20 a 30 KN/m).

Fig. 2-8 Geomallas Extruidas

Fuente: Manual de geosintéticos (2013).



36

Fig. 2-9 Proceso de Fabricacion de las Geomallas Extruidas

Fuente: Manual de Geosintéticos (2013).

e Geomallas Tejidas

Son estructuras planas en forma de red, fabricadas a través del entrelazamiento (en
angulos rectos) de fibras sintéticas con un elevado moédulo de resistencia generalmente
recubierta por una camada protectora, también en un material sintético (generalmente
PVC).

Fig. 2-10 Geomallas Tejidas

Fuente: Manual de Geosintéticos (2013).

e Geomallas por Adhesion o sobre posicién de Fibras
Son estructuras planas producidas por la sobreposicién y la sucesiva soldadura
(adhesion), generalmente en angulos rectos de las “geocintas” formadas por un nicleo

en poliester de alta resistencia revestido por una camada de proteccién en
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polipropileno. Ese tipo de geomalla es la mas resistente a la traccion longitudinal
alcanzando los 1200 KN/m.

Fig. 2-11. Geomallas por Adhesidn o sobre Posicion de Fibras

Fuente: Manual de Geosintéticos (2013).

- Propiedades de las Geomallas

a. Gran fortaleza en las uniones, para garantizar la transferencia de cargas a lo largo y

lo ancho de la malla.

b. Estructura de malla abierta. Para interactuar con materiales de relleno y formar asi

un material compuesto con una capacidad de carga mucho mayor.

c. Rigidez torsional, para simplificar la instalacion y ofrecer resistencia a la

deformacion una vez instalada.
d. Médulo de alta resistencia a la traccidn para resistir las cargas dinamicas.

e. Durabilidad para sobrevivir a los esfuerzos de la instalacion y resistir la degradacion

una vez instalada.
2.3.3.- Georedes

Las georedes estan compuestas por una estructura de dos y tres dimensiones de capas
y filamentos paralelos entretejidos que crean canales de gran capacidad de flujo y

drenaje. Se construyen por extrusion de Polietileno de Alta Densidad (High-Density
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Polyethylene, HDPE) y son resistentes a agentes quimicos y bioldgicos que
normalmente presentan el suelo y los desechos. También se utilizan para resistir la

degradacion de rayos ultravioleta (UV).

Las georedes biplanares incorporan 2 nervaduras superpuestas en angulo respecto a la
direccion del flujo de los liquidos. Estas uniones se dirigen en la direccion del flujo.

Por todo ello, se han desarrollado estructuras tridimensionales con elementos verticales
rigidos. Sus nervaduras aumentan significativamente la capacidad de tension y
resistencia a la compresion de la geored. Estas nervaduras estan también soportadas
por estructuras planas que reducen la intrusion y pérdida de flujo de la seccion de
drenaje. El conjunto permite obtener altos indices de flujo en la vida util de la
estructura, y no solo por algunas horas. En la geored biplanar, por tanto, el flujo es

igual en todas las direcciones mientras que en el triplanar es mucho mayor.

Las georedes sustituyen a los materiales naturales como arena y grava, y resuelven gran
parte de los problemas asociados a los materiales naturales. De hecho, el uso de
materiales naturales crea limitaciones de construccién y calidad tales como: estabilidad
de taludes laterales, dafios a las geomembranas y consistencia en la calidad y los

espesores de los rellenos.

Fig. 2-12 Georedes
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Fuente: Manual de Geosintéticos (2013).
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Fig. 2-13 Proceso de Produccion
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Fuente: Manual de Geosintéticos (2013).

Las georedes generalmente son utilizadas en conjunto con geotextiles como filtros y/o
geomembranas como elementos de retencidn, ejerciendo la funcion de drenaje, o sea,
transporte planar de fluidos a lo largo de su propia estructura, con una éptima

resistencia a los esfuerzos de compresion.

2.3.4.- Geomembranas

Son laminas de impermeabilizacién, cuya funcidén principal es evitar el paso de agua y
que se emplean en sistemas de impermeabilizacién tales como: tlneles, vertederos,

depdsitos, almacenamiento de agua 6 cubiertas planas de edificacion.

Estan fabricadas por diferentes tipos de resinas: caucho sintético, polipropileno,

clorosulfunado, cloruro de polivinilo, polietileno de alta, media y de baja densidad.

La aplicacion principal de las geomembranas es la impermeabilizacidn en obras civiles,

geotécnicas y ambientales en trabajos de manejo de desechos sdlidos, rellenos
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sanitarios, lagunas de oxidacién, mineria, riego, acuicultura, agricultura, proyectos
hidraulicos, canales de conduccién, almacenamiento, lagunas de tratamiento de

desechos de crudo, etc.
Se clasifican en los siguientes tipos:

- GEOMEMBRANAS DE PVC (Cloruro de Polivinilo): Son laminas impermeables
fabricadas con resinas de PVC utilizando tecnologias que garantizan la calidad y

uniformidad de la membrana.

- GEOMEMBRANAS DE POLIETILIENO: Son laminas impermeables fabricadas
a partir de resinas polimeéricas formuladas para determinados usos cuya principal
caracteristica es una baja permeabilidad, flexibilidad y una alta resistencia, y su

aplicacion es la contencion de liquidos.

-GEOMEMBRANA DE POLIPROPILENO (PP): Los revestimientos de
polipropileno reforzados con tela son livianos, lo que le permite gran flexibilidad para
la fabricacion de paneles de gran tamafio. Presentan una excelente estabilidad
dimensional y caracteristicas Optimas para su instalacion en superficies planas, asi
como gran resistencia a las bajas temperaturas y a las rajaduras provocadas por

condiciones ambientales. Son ideales para contener hidrocarburos.

- GEOMEMBRANA DE POLIURETANO (PU): Consiste en una capa de uretano
cubierta de material poliéster, haciéndola extremadamente flexible y resistente a la

penetracion.

Disefiadas especialmente para contencion secundaria de combustibles tales como
combustibles diesel, combustibles de avion, y gasolinas que contengan un maximo de
40% de volatiles. Ofrece asimismo excelentes caracteristicas para la contencion de
amplias areas principalmente las de contencién bajo tierra, ademas de ofrecer

resistencia a una amplia gama de quimicos y combustibles.



41

2.3.5.- Geoceldas.-

Un material ideal para utilizar en aplicaciones de ingenieria civil ha de ser aquél que
proporcione una buena compactacion y que permita el drenaje del agua con libertad.
Con frecuencia nos encontramos que los terrenos con una buena capacidad de drenaje
son dificiles de confinar in situ. La geocelda proporciona la solucién para conseguir un

confinamiento del terreno o de materiales granulares, con un buen drenaje.

Fig. 2-14 Geoceldas

Fuente: Manual de Geosintéticos (2013).

Una ventaja adicional de este tipo de construccién es que las celdas exteriores pueden
rellenarse con tierra vegetal, lo que va a proporcionar a la pared exterior del muro un

aspecto agradable, reduciéndose asimismo el flujo de agua en la cara exterior.

Un muro de contencién celular se utiliza en situaciones tanto de relleno como de
recorte. Las geoceldas no solo retienen el terreno en su sitio, sino que ademés

proporcionan el drenaje de toda la estructura.

Las uniones de una geoceldas deben soportar 140 N por centimetro de espesor de la
geocelda segun lo estipulado en el Informe Técnico del U.S. Army Corps of Engineers

(Cuerpo de Ingenieros del Ejército Estadounidense).
v Una soldadura de 102 mm soporta:

v Una carga de 72,5 kg durante un minimo de 30 dias
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v Una carga de 72,5 kg durante un minimo de 7 dias mientras experimenta un
cambio de temperatura de 23° C a 54° C en un ciclo de 1 hora de duracion.

2.3.6.- Geocompuestos

Nombre genérico para definir una estructura formada de productos geosintéticos
distintos, utilizada en aplicaciones de ingenieria, geotecnia e hidraulica.

e Geocompuestos Drenantes.

Estan formados por una geored que es un material formado por dos hilos superpuestos
de polietileno de alta densidad (HDPE) que forman canales con alta capacidad de
evacuacion de agua, incluso cuando se colocan horizontalmente y se someten a grandes
cargas y por uno o dos geotextiles no tejidos (segun la aplicacion), que actuan como

elementos separadores, protectores, filtrantes y anticontaminantes de finos.

Fig.2-15 Geocompuestos

Geocompuesto con geomalla Geocompuesto con geotextil
Fuente: Manual de Geosintéticos (2013).
- Propiedades de los Geocompuestos

a) Son productos muy robustos, con resistencias al aplastamiento superiores a los 1,000

kPa (equivalentes a unos 50 m de tierra).
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b) La pérdida de espesor al aumentar la presion es minima, lo cual garantiza una
elevada capacidad drenante bajo cualquier carga. En el mercado existen
geocompuestos con capacidades drenantes superiores a los 8 a 500 kPa y gradiente

hidraulico unidad.

c¢) Tienen un comportamiento excelente a largo plazo ya que la fluencia del material, o
reduccion del espesor a carga constante con el tiempo, es minima. La diferencia entre
los espesores de las georedes sometidas a 200 kPa y los mismos espesores medidos

1,000 horas es inferior al 3 %.

d) Elevada resistencia a la traccion, muy superior a las tracciones que recibira durante

la instalacion.

e) Son duraderos puesto que el HDPE y el PP son materiales quimicamente inertes,
imputrescibles, insensibles a los agentes atmosféricos y a las aguas salobres y
resistentes a la oxidacion y a los microorganismos. Ademas estos materiales no

producen efectos negativos al medio ambiente.

f) Son productos ligeros y flexibles que se adaptan a las pequefias irregularidades del

terreno.

g) Tienen espesores reducidos, por lo que son faciles de transportar y almacenar. (Un
camion trailer puede almacenar unos 10,000 m2 de material, si se requiere drenar la
misma superficie con grava, se necesitarian entre 30 y 60 camiones, dependiendo del

espesor de la capa drenante).

Fuente: Tesis "Aplicacion de los Geosintéticos en la Estructura de los Pavimentos y
en Obras de Drenaje para Carreteras” ( Jony Francinny Diaz Gonzalez y Oscar Eduardo
Escobar, 2007)
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2.4.- FUNCIONES PRINCIPALES DE LOS GEOSINTETICOS

Los materiales geosintéticos realizan cinco funciones principales: separacion, refuerzo,
filtracion, drenaje y barrera contra el paso de liquidos. El uso de geosintéticos tiene
basicamente dos objetivos: hacer bien el trabajo (por ejemplo, sin deterioro del material
o fugas excesivas) y hacerlo mas econdmicamente (por medio de un bajo costo inicial
o por medio e mayor durabilidad y vida més larga, reduciendo de esta manera los costos

de mantenimiento).

Una funcion de un geosintético se refiere al papel especifico que realiza un geosintético
en una estructura de suelo/geosintético. La funcién es una tarea o capacidad especifica
que se espera que el producto realice durante la totalidad del proyecto o la instalacion.

Tabla 2-2

TABLA DE FUNCIONES DE LOS GEOSINTETICOS
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Fuente: Geosintéticos Lafayette (2005)

Cada una de estas funciones puede estar definida en términos del papel que este
desempefie durante la instalacion. A continuacion se presenta una definicion y

descripcion de cada una de las funciones mostradas en la tabla anterior.
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2.4.1.- Separacion:

Se puede usar los geosintéticos (geotextiles), para separar las capas de la estructura de

soporte de la via, con diferentes propiedades y tamafios de agregados.

El paso de los vehiculos sobre la capa de rodamiento, causa el movimiento de las
particulas de las capas inferiores, como resultado de esto, los finos de la subrasante
pueden ser bombeados hacia arriba, dentro de las capas granulares, reduciendo la
resistencia y la capacidad de drenaje de esas capas. Ademas, los geosintéticos pueden
reducir la penetracion de las particulas granulares dentro de una subrasante blanda,
manteniendo de esta manera el espesor y la integridad de las capas granulares,
incrementando ademas la vida de servicio de la via. Para cumplir con esta funcion, el
geosintético debe ser resistente a los esfuerzos concentrados (traccion y
punzonamiento) y tener aberturas compatibles con los tamafios de las particulas del

material a ser retenido.

Fig. 2-16 Funcion de Separacion
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Fuente: Simposio Sobre Geosintéticos (2013).

La disipacion de la presion ocurre hacia abajo a través de las diferentes capas de
materiales dentro del pavimento como se muestra en la Fig. 2 -16. 'Y con el paso del
tiempo la carga aplicada por los vehiculos causa que la tierra de la subrasante migre
hacia el interior de la base de agregado de la seccion del pavimento. La contaminacion
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de la base de agregado por la subrasante da como resultado una reduccion del espesor
efectivo de la base a menos del que era parte del disefio original. Este concepto se

ilustra en la Fig. 2-17.

Fig. 2-17 Funcion de Separacion
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Fuente: Simposio Sobre Geosintéticos (2013)
2.4.2.- Refuerzo:

Los geosintéticos (geotextiles, geomallas y geoceldas) instalados sobre subrasantes
inestables, pueden eliminar la necesidad de reemplazar estos suelos, incrementando la
capacidad de carga del sistema, debido a una mejor distribucion de esfuerzos. Cuando
se instalan dentro de las capas de base o subbase, los geosintéticos pueden ayudar a
reducir los asentamientos asociados con la dispersion lateral de los materiales de base
y subbase. Las caracteristicas principales que deben considerarse para esta funcion son
la interaccion entre geosintético - suelo, resistencia al dafio mecanico, modulo de

rigidez tensional y resistencia tensional.

Fig. 2-18 Funcién de Reforzamiento
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Para lograr la estabilizacion de una subrasante se debe determinar correctamente un
espesor de material granular apropiado que en conjunto con un geosintético de refuerzo
permitan brindar una plataforma de trabajo estable logrando la estabilizacién mecanica

de la subrasante.

Por todo lo anterior, se han estudiado los efectos del uso de geosintéticos en la
estructura de pavimento, en particular su utilizacién sobre la capa de subrasante en la
interfase subrasante — capa granular. EI geosintético de refuerzo permite incrementar
la capacidad portante del sistema que conforma la estructura de pavimento, lo que se
puede traducir, en un mejoramiento de las propiedades mecénicas de los materiales que
hacen parte de la capa granular o en un incremento de la vida Util de la via. De igual
manera, al mejorar las condiciones mecanicas de la estructura de pavimento se puede
obtener un aumento del transito de disefio, evaluado con la cantidad de ejes
equivalentes que van a pasar durante el periodo de operacion de la via. En resumen, los
efectos de la utilizacion de un geosintético de refuerzo sobre la capa de subrasante de

una estructura de pavimento son los siguientes:
* Incremento de la capacidad portante del sistema.
* Mejoramiento de las propiedades mecanicas de los materiales
* Incremento de la vida util de la via.
» Aumento de los ejes equivalentes del disefio de la via.

La funcion de refuerzo de los geotextiles consiste en el complemento y por ende en el
mejoramiento de las propiedades mecéanicas del suelo. Los geotextiles son materiales
con alta resistencia a la tension y son un buen complemento de aquellos materiales con
alta resistencia a la compresion pero con poca resistencia a la tension, como ocurre en

general con los suelos finos y granulares.

Cuando las fuerzas perturbadoras son causadas por el peso propio del suelo, como en

el caso de taludes o terraplenes sobre suelos de fundacién muy blandos, el refuerzo del
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suelo con geotextiles permite la construccion de taludes o terraplenes con mayor
inclinacion. Cuando las fuerzas perturbadoras son causadas por cargas externas, caso
de las vias, el refuerzo del suelo con geotextiles permite la aplicacion de mayores

cargas y un aumento de la vida til de la estructura de pavimento.

Para que un geotextil cumpla de manera Optima con la funcion de refuerzo se debe
cumplir con la condicion de que el CBR de la subrasante sea menor al 3%. Si el valor
de CBR de la subrasante es mayor o igual a 3 se debe disefar el geotextil para la funcion
de separacion, por lo tanto se debe chequear la metodologia realizada para esta

aplicacion. (Ver Capitulo 4 — Separacion de capas granulares y subrasante en vias).

El refuerzo con geotextiles permite ademas soportar mayores aplicaciones de carga en
el suelo y mejorar su capacidad portante, mediante otro mecanismo diferente, que se
aplica cuando el refuerzo se ha deformado lo suficiente para actuar como una
membrana a tension. Cuando se aplica una carga en la superficie de la estructura, una
parte de los esfuerzos normales de la fibra inferior de esa capa (parte concava) son
soportados por la fuerza de tension de la membrana de geotextil, reduciendo asi los
esfuerzos aplicados en el suelo que se encuentra bajo el geotextil (parte convexa del
geotextil). Este mecanismo tipo membrana se desarrolla cuando se aplican cargas
localizadas y se presentan deformaciones considerables. En el caso particular de las
vias, la accién de membrana es muy importante para controlar el ahuellamiento en las
vias y para prevenir el colapso de un relleno en un hueco o cavidad que se presente en

el suelo de fundacioén.

Como se muestra en la figura anterior, en un dique reforzado con geosintético
construido sobre un suelo blando, las capas de geosintéticos son colocadas a traves de
los planos rotacionales de fallo potenciales para ser soportadas las fuerzas de tension

gue no pueden ser por una masa del suelo sin reforzar.
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2.4.3.- Filtracién

El flujo de agua de la subrasante hacia las capas granulares superiores puede transportar
los finos de la misma. Esto puede ocurrir debido al incremento en los niveles de
esfuerzos en la subrasante debido al trafico. En este caso, un geotextil puede actuar
como un filtro, permitiendo el paso libre del agua al mismo tiempo que retiene las
particulas sélidas de la subrasante. Para cumplir este rol, el geotextil debe tener
propiedades de retencion y permeabilidad adecuadas y ser resistente a la colmatacion

(reduccion de permeabilidad debido a la acumulacion de finos).

Fig. 2-19 Funcion de Filtracion
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Fuente: Simposio Sobre Geosintéticos (2013)

La funcion de filtracion tiene dos objetivos concurrentes. Estos son el retener las
particulas del suelo filtrado mientras permite el paso del agua a través del plano del
geosintético proveniente del suelo filtrado. Estas dos funciones paralelas son la clave

para el disefio de filtracion.
En ambas funciones, filtracion y separacion, el agua pasa a través del geosintético.

A este respecto, ocasionalmente se crea cierta confusion entre las funciones de

separacion y filtracion.
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2.4.4.- Transmision

En la funcién de transmision, los liquidos o gases son transportados (o transmitidos)
dentro del plano del geosintético. Esto es diferente a la funcion de filtracion que
involucra el flujo a través del plano del geosintético. Esta funcion es comunmente
asociada con compuestos geosintéticos particularmente aquellos que incorporan una

red de drenaje 0 un nucleo permeable unido en uno a ambos lados a un geosintético

Fig. 2-20 Funcion de Transmision
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Fuente: Simposio Sobre Geosintéticos (2013)

El fluido entra al compuesto a travées del geosintético y es llevado en los canales del
nacleo a un punto deseado en la aplicacion. Como se muestra en la Fig. 2-19, un
compuesto de geosintético/nlcleo de drenaje puede proveer un drenaje adyacente a la

superficie de un muro de contencion.

Un geosintético por si solo puede también ser usado en la funcion de transmision. Un
ejemplo es el uso de un geosintético para proveer un medio de transmision y captura
del gas metano debajo de una geomembrana en la tapa de un relleno sanitario como se

muestra en la Fig. 2-21.



Fig. 2-21 Funcion de Transmision
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2.4.5.- Proteccion

La funcién de proteccion se refiere al uso de un geosintético para proteger otro

Fuente: Simposio Sobre Geosintéticos (2013)

componente dentro de una aplicacion completa.

La funcidn de proteccidn tipicamente se refiere al uso de un geotextil para proteger una

geomembrana de ser dafiada por particulas de rocas, escombros u otros materiales. Esta

funcion es cominmente usada en las aplicaciones de rellenos sanitarios.

Fig. 2-22 Funcién de Proteccion
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Simposio Sobre Geosintéticos (2013)
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2.4.6.- Barrera Impermeable:

Los geosintéticos actian como una barrera impermeable para fluidos entre las capas de
los pavimentos y/o encapsulacion de suelos expansivos entre otros. Por ejemplo,
geomembranas, peliculas finas de geotextil y geotextiles impregnados con asfalto,
elastomeros u otro tipo de mezclas polimeéricas son usados como barreras que impiden

el flujo de liquidos.

Fig. 2-23 Funcion de Barrera
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Fuente: Simposio Sobre Geosintéticos (2013)

En esta aplicacion, el geotextil es saturado con un material basado en asfalto (capa
ligante) y el nuevo pavimento es colocado directamente sobre el geotextil. La
combinacion de capa ligante/geotextil previene el movimiento de agua de la superficie
de la carpeta hacia las capas la subrasante. El agua dentro de la seccion de pavimento
reduce el desempefio del camino. Usando un geotextil en esta aplicacion se incrementa

la vida de disefio del camino.

Fuente: Simposio Nacional de Geotextil, los Goetextiles en la Infraestructura de las
Obras Publicas, Madrid Espafia 1989.

2.5.- Propiedades Fisicas de los Geosintéticos

La determinacion de las propiedades fisicas de los geosintéticos tiene como objetivo
principal la caracterizacion del producto y su control de calidad. Las méas importantes
son: gramaje (masa por unidad de superficie), espesor y porosidad. Los ensayos para
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la determinacion de estas propiedades han sido normalizados en varios paises y

propuestas de normas internacionales.

Debido a la heterogeneidad inherente al proceso de fabricacion de los geosintéticos, los
resultados de los ensayos, generalmente indican el valor medio obtenido y el

coeficiente de variacion observado.

Las caracteristicas fisico - mecanicas determinan el campo de aplicacion de los

geosintéticos.
- Gramaje (Masa por Unidad de Superficie)

El gramaje es uno de los parametros mas utilizados para la identificacion de los
geosintéticos no tejidos. El es definido como la masa por unidad de area y se expresa
en gramos por metro cuadrado (g/m?). Permite un control simple y sencillo del
geosintético, no debe, sin embargo, considerarse como el unico control para su
identificacion. Las varias normas existentes se basan en el pesaje de cuerpos de prueba
de areas definidas (generalmente 100cm?).

-Espesor

El espesor de un geotextil esta influenciado por su tipo y la presién aplicada sobre él.
Segun el procedimiento de fabricacion, los geotextiles pueden ser mas o menos
compresibles perpendicularmente a su plano, lo que va a influir fundamentalmente en

sus caracteristicas hidraulicas y mecénicas.

Como el espesor del geosintético varia en funcion de la carga a que el mismo es
sometido, su determinacion se hace sobre ciertos niveles de carga preestablecidos.Estos

niveles son generalmente: 2, 20, 200 KN/ m?

v Sobrecarga de 2 kPa para medida de identificacion.
v Sobrecarga de 20 kPa y/o

v 200 kPa para aproximarse a las condiciones de empleo
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Se denomina "espesor nominal™ al valor obtenido para una sobrecarga de 2kPa. El
ensayo consiste basicamente en medir la distancia entre dos superficies rigidas
paralelas que comprimen la muestra del geotextil a una presion dada. La Fig. 2-23

representa el esquema del ensayo.

Fig. 2-24 Esquema del Ensayo de Espesor
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Fuente: Manual de Geosintéticos (2013)
- Porosidad

La porosidad es una caracteristica importante de los geotextiles no tejidos. Ella es
definida como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total de la muestra,

se obtiene a través de la expresion:

Do6nde:
Vv = Volumen de vacios del geotextil

V = Volumen total del geotextil
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Tg = Espesor del geotextil
y= Peso especifico total del geotextil

vi= Peso especifico de la fibra (densidad de la fibra multiplicada por el peso especifico

del agua)
u=Gramaje del geotextil
p= Densidad de la fibra
va = Peso especifico del agua a 4°C

2.6.- PROPIEDADES MECANICAS DEL CONJUNTO SUELO-
GEOSINTETICO

Los ensayos realizados para estudiar el comportamiento mecanico del sistema suelo-
geosintético buscan simular las situaciones reales del campo y cuantificar pardmetros
para la utilizacion directa en proyectos. Se encuentran actualmente en investigacion en

varios paises no estando todavia normalizados.
- Resistencia a la Traccion Confinada

Este ensayo es de fundamental importancia principalmente en los casos donde el

geosintético trabaja como "armadura” del suelo.

Proporciona parametros mas precisos para el proyecto, pues generalmente la resistencia
a la traccion confinada es mayor que a la no confinada, lo mismo ocurre con el médulo

de rigidez, particularmente en el caso de los no tejidos.

Este ensayo permite también detectar problemas tales como los rasgados provocados

por los materiales muy angulares.
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Fig. 2-25 Esquema del Equipo para el ensayo de Traccion Confinada
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Fuente: Manual de Geosintéticos (2013)

- Resistencia al Cizallamiento Directo

El geosintético puede estar sometido al cizallamiento directo cuando se encuentra

inmerso en una masa del suelo, o separando dos tipos de materiales diferentes. En este

ultimo caso es interesante considerar cual es el material que estaria sufriendo

dislocamiento.

Fig. 2-26 Esquema de Equipo para Ensayo de Cizallamiento Directo
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Fuente: Manual de Geosintéticos (2013)

Para simular las diversas condiciones de solicitaciones tenemos a continuacion:

e Suelo - Geosintético — Suelo

-Considera la posibilidad de tener el mismo suelo en las capas inferior y superior, 0

dos tipos de suelo diferentes.
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e Suelo -geosintético- base rigida
-Base Lisa: El geotextil es retenido y se apoya sobre una base lisa indeformable,
simulando situaciones donde la friccion entre el geotextil y el material de la base seria

despreciable.

-Base rugosa o pegada: La base rugosa puede ser el propio material de contacto
(madera, concreto, etc.), o el geotextil puede ser colocado en la base, simulando

situacion de total adherencia.

Fig. 2-27 Fig. 2-28
Revestimiento de taludes Revestimiento
Canales - barrancos de Carreteras

Fig. 2-29 Rellenos — Superficie de Fig. 2-30 Rellenos Ruptura de la
Ruptura sobre el Geosintético Fundacion

Fuente: Manual de Geosintéticos (2013)

- Resistencia al Arrancamiento

Generalmente usado para estudiar el comportamiento del geosintético en la seccion de
estancamiento o anclaje. El sistema puede ser el mismo que el utilizado para la traccion,

confinada; pero en este caso el geosintético tiene su extremidad posterior libre.
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Fig. 2-31 Esquema del Equipo para el Ensayo al Arrancamiento

GEOSINTETICO

SUELO

Fuente: Simposio Sobre Geosintéticos

A continuacion se muestra las situaciones précticas donde el geosintético queda

sometido al arrancamiento.

Fig. 2-32 Fig. 2-33
Geosintético sometido al Geosintético sometido al
Arrancamiento (muros) Arrancamiento (terraplén)

Fuente: Simposio sobre geosintéticos (2013)

2.7.- PROPIEDADES MECANICAS DE LOS GEOSINTETICOS
- Resistencia a la Propagacion del Rasgado o Desgarro

La resistencia al desgarre indica la fuerza que opone un geosintético a la propagacion
de una rotura local producida accidentalmente en él. Se mide en sentido paralelo a la

fabricacion y perpendicularmente a éste.
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La tension de rotura y el alargamiento en la rotura tienen, una importancia primordial

cuando el geosinteético va a realizar un papel de armadura.

En esencia el procedimiento operativo consiste en colocar una probeta entre las
mordazas de la maquina de ensayo a traccion, fijandola adecuadamente en toda su
ancho y someterla a un esfuerzo longitudinal con velocidad de deformacion constante

hasta producir su rotura.

Como el geosintético puede ser accidentalmente perforado en la obra, es interesante
que €l imponga una cierta resistencia a la propagacion de los dafios casualmente
ocurridos, de ahi el sentido de hacer el ensayo midiendo la fuerza para que, junto a una
incision previamente ejecutada, surja un proceso de ruptura, en la actualidad se tiene
un ensayo donde la muestra tiene forma trapezoidal, éste es el mas empleado para los

geosintéticos.

Mediante este ensayo se determina en los sentidos de fabricacion y perpendicular a
este: la carga de rotura y el alargamiento de rotura, asi como la carga maxima y

alargamiento para la carga maxima.

Deformacion para la carga de rotura.— La deformacion experimentada por la
probeta entre el punto de partida (Punto A en la Fig. 2-33) y el correspondiente a carga
de rotura (Punto G en la Fig. 2-33)

Carga de rotura. Fuerza de traccion para la cual rompe la probeta (Punto G en la Fig.
2-33)

Carga méxima.- La fuerza maxima de traccion alcanzada durante el ensayo (Punto E
en la Fig. 2-33)

Deformacion para la carga maxima.- La deformacion experimentada por la probeta
entre el punto de partida (Punto A en la Fig. 2-33) y el correspondiente a la carga

maxima (Punto E en la. Fig. 2-33).
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Fig. 2-34 Diagrama Tipico Carga - Deformacion

=
o
o ////_ - S

-l i
: |
i i
i |
= Compensacién i 1
o= de deformacisn | !
i i i
i |
| |
~ ! i
] | :
A = — g =<

DEFORMACION

Fuente: Simposio Sobre Geosintéticos (2013)
- Resistencia a la Perforacién

En varios problemas geotécnicos, la manta del geosintético puede estar sujeta a sufrir
la penetracion de un objeto o penetrar en un espacio vacio. Normalmente se estudian

tres tipos basicos de perforacion:

-Por Impacto: penetracion de un objeto a consecuencia de un efecto dindmico. Este
parametro determina la vulnerabilidad de los geosintéticos a los impactos producidos

por la caida de materiales durante su puesta en obra.

-Por Punzonamiento: penetracion de un objeto presionado estaticamente sobre la

manta.

-Por maltrato: penetracion de la manta presionada a través de un espacio vacio.

Fig. 2-35 Ejemplos de Situaciones de Perforacion

A R SN A, §

SUELO

IMPACTO
Fuente: Simposio Sobre Geosintéticos (2013)

PUNZONAMIENTO MAL TRATO

e Resistencia a la Perforacion por Impacto.

Los ensayos realizados para estudiar la resistencia de un geosintético a la perforacion

por impacto de un objeto puntiagudo, consiste basicamente en la medida del diametro
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del agujero, o de la energia necesaria de la perforacion de un cono o pirdmide, en caida
libre sobre una manta fijada sobre un cilindro vacio o presionado por agua o suelo.

Fig. 2-36 Esquema del ensayo de Resistencia a la Perforacion
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Fuente: Simposio Sobre Geosintéticos (2013)

¢ Resistencia a la Perforacion por Punzonamiento

La resistencia a la perforacion por punzonamiento mide el comportamiento de un
geotextil bajo una carga estatica, como sucede por ejemplo, al compactar el material
de relleno. Se determina la carga de ruptura por punzonamiento mediante un émbolo

aplicado a una prensa.

Este ensayo tiene por objeto conocer el comportamiento del geosintético sobre el efecto
de una carga concentrada aplicada en la direccion normal a la manta. Consiste en la
penetracion, a velocidad constante, de un punzén sobre el geosintético firmemente

fijado en el tipo de un cilindro estandarizado.

La dimension y la forma del punzon son de fundamental importancia, pues pueden
simular la penetracion de un objeto puntiagudo o redondeado, dos situaciones bastante
comunes en la geotecnia, que podriamos presentar, en funcién del tipo de geosintéticos

valores de resistencia considerablemente diferentes.

Como los ensayos normalmente realizados no consideran el efecto del suelo, sus
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resultados sélo pueden ser utilizados indirectamente.

Fig. 2-37  Esquema del Ensayo de Punzonamiento

Fuente: Simposio Sobre Geosintéticos (2013)

Para la realizacién de este ensayo, casi todas las normas recurren al empleo de un molde
CBR modificado. En el ensayo se describe un método para la determinacién de la
resistencia al punzonamiento mediante la cedida de la fuerza necesaria para llegar a
perforar un geosintético por medio de un émbolo o piston de cabeza plana. Se puede
aplicar a la mayoria de los geosintéticos, pero no a los materiales con aberturas

superiores a 10 mm.

¢ Resistencia a la Perforacion por mal trato

La determinacidon del maltrato debe estimar el comportamiento del geosintético cuando
estd sometido a una presién distribuida sobre parte de su superficie, suponiendo total
libertad de deformacién. El ensayo permite obtener datos cualitativos para la
evaluacion del comportamiento de los geosintéticos, que podrian penetrar en los vacios
de un dren o balasto ferroviario, por ejemplo, empujados por un suelo fino saturado, o

para proteccion de otro geosintético.
-Flexibilidad

En algunas obras geotécnicas como por ejemplo en la ejecucion de taludes, suelos
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reforzados, drenes profundos, entre otros es importante conocer la flexibilidad de un
geosintético. Este pardmetro permite también evaluar la capacidad de acomodacion,
entre el geosintético y el suelo. Una buena capacidad de acomodacion aumenta la
friccion del geotextil con material envolvente y mejora su desempefio como elemento

filtrante o separador.
- Isotropia

Los geosintéticos presentan isotropia cuando poseen las mismas propiedades

mecanicas en todas las direcciones. POL
2.8.- Propiedades Hidraulicas

Las propiedades hidraulicas tienen una importancia fundamental, cuando el

geosintético va a realizar una funcion de filtro o de drenaje.

En general todos los métodos de ensayo se basan en la ley de Darcy (régimen laminar)
y se refieren tanto a la permeabilidad normal al plano (permitividad) como a
permeabilidad en el plano (transmisibilidad).

Para la adecuada utilizacion de geosintéticos en las funciones de separador, filtro o

dren, es necesario conocer sus propiedades hidraulicas, definidas por la:
- Permeabilidad normal a la manta — permitividad

- Permeabilidad en el plano de la manta — transmisibilidad

-Porometria - abertura de filtracion.

La compresibilidad de los geosintéticos hace que su permeabilidad sea funcion de la
tension normal a que ellas estan sometidas. Los resultados de ensayo deben, por lo
tanto, indicar la presion actuante sobre el geosintético durante su realizacion. Se
puede adoptar como "permeabilidad nominal™ el valor obtenido sobre tension de 2kPa

0 sea, para la condicién de espesor nominal.



64

- Permeabilidad Normal al plano del Geosintético — Permitividad

Cuando el geosintético trabaja como un elemento de filtro es necesario conocer su

permeabilidad en la direccion normal al plano de la manta.

La permeabilidad normal al plano de un geosintético se mide en un permeéametro con

determinadas caracteristicas, agua desmineralizada y sin aire.

Mediante este ensayo se mide la permitividad, que es la razén entre la permeabilidad

normal (coeficiente de Darcy Ko) yel espesor del geosintetico.

Para su determinacion se mide el caudal de agua que puede circular perpendicularmente

al plano del geosintético.
- Permeabilidad Horizontal en el plano del Geosintético — Transmisibilidad

La permeabilidad en el plano de un geosintético esta medida, igualmente, mediante un
permeametro con agua desmineralizada y sin aire. Se realiza en las mismas

condiciones que el caso de la permeabilidad normal, obteniéndose la transmisibilidad

(6).

La transmisibilidad es el producto de la permeabilidad en el plano por el espesor del
geosintético, y sin aire. Representa el caudal de agua que circula sobre el piano del

geosintético.
La transmisibilidad resulta apreciable en los geosintéticos de gran espesor.

La permeabilidad transversal de un geosintético indica la capacidad que la manta posee
de conducir agua en su propio plano. Es una caracteristica de los geosintéticos no
tejidos agujeteados y una propiedad importante a analizar siempre que hubiera interés

en la consideracion de drenaje a través del geosintético.
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- Abertura de Filtracién - Porometria (Diametro eficaz de los poros)

Es de fundamental importancia en el estado de capacidad de retencion de los
geosintéticos cuando son utilizados como filtros, separadores o drenes. Esta
propiedad es la que causa mayor polémica internacionalmente, no llegandose

hasta el momento a una metodologia definida de ensayo consensuada.

Todos los métodos para la determinacion de esta propiedad lo hacen mediante un

tamizado, usando el geosintético a ensayar como base del tamiz.

La abertura de los poros, igual que la dimensién de las mallas de un geosintético,
fijan el didmetro de las particulas del suelo que pueden ser retenidas por él, y que
son de hecho determinadas para su eficacia como filtro.

La porometria del geosintético es la medida de las dimensiones de sus poros. La
abertura de filtracion puede ser considerada como la mayor abertura (poro) del
geosintético, correspondiendo ésta al tamafio de la mayor particula que atraviesa

el mismo en las condiciones especificas del ensayo.

En el ensayo se calcula el diametro medio como el tamafio de las particulas, para el

cual un determinado % de la fraccion es retenida en el geosintético.
2.9.- PROPIEDADES DE DURABILIDAD

Es la propiedad con la cual el material mantiene sus caracteristicas con el paso del
tiempo.

Los geosintéticos estan sujetos a muchas formas de degradacion como: las mecanicas
(abrasion, fatiga, fluencia, desgarro), ataques quimicos (&cidos, bases, disolventes
organicos), ataques hidraulicos (colmatacion y humedad). El ataque bioldgico puede
ser visto como un ataque quimico, ya que los microorganismos pueden atacar al
geosintético en la misma forma que un proceso quimico. Similarmente, el ataque

fotoquimico y por radiacion, a pesar de iniciarse por la luz, al final se produce la
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degradacidn de la estructura del polimero del geosintético.

Se han publicado muchas tablas con la resistencia, de los polimeros puros, a diversos
ataques. Asi, el poliéster presenta una gran resistencia al ataque por a luz ultra violeta,
mientras que las poliolefinas sin estabilizar tienen poca resistencia a esta. De la misma
forma que la resistencia a la corrosion del acero puede ir aumentando por la adicion de
niquel y cromo para conseguir acero inoxidable, la resistencia a la luz ultravioleta, de

las polioiefinas puede ser mejorada por la adicion de humo y otros estabilizadores.

En la ingenieria, ademas de conocer el comportamiento o las propiedades de un
material, necesarios para el dimensionamiento de la obra, es preciso verificar la

mantencién de estas propiedades durante su proceso de utilizacion.

Los ensayos que estudian el comportamiento en funcion del tiempo vienen siendo

Ilamados de ensayos de durabilidad y se dividen en dos grupos basicos:

-Estudio de variacion en el tiempo de las caracteristicas del geosintético sobre el efecto
de las condiciones de carga o flujo, impuestas o previstas en el proyecto, tales son los
ensayos de fluencia, relajacion, resistencia a la abrasion, fatiga, colmatacion, pérdida

de particulas.

-Estudio de variacion en el tiempo de las caracteristicas del geosintético a consecuencia
de los ataques del medio ambiente tales como: el efecto de la temperatura, estabilidad

ante los rayos ultra violetas, resistencia a los ataques quimicos y bioldgicos.

Fuente: Simposio Sobre Geosintético Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos,
(2013).
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CAPITULO 11l
PROGRAMA INFORMATICO GEOSOFT 3.0
3.1.- PRINCIPIOS DEL PROGRAMA .-

El desarrollo de la tecnologia de los Geosintéticos y su utilizacion en los campos de la
ingenieria, ha introducido un nuevo concepto en las metodologias de disefio y
construccion en sus diversas aplicaciones. Son muchas la teorias de investigacion que
han surgido con esta nueva tecnologia, basadas en las necesidades y los requerimientos
de los ingenieros disefiadores y constructores, llevando a que los Geosintéticos se

utilicen cada vez mas para la realizacion de las obras civiles.

Uno de los mayores campos de aplicacion de los Geosintéticos son en las vias, donde
se deben considerar varios aspectos que involucran su utilizacion: separacion, refuerzo
de capas granulares, estabilizacion de subrasantes, filtracion y drenaje. Los estudios
que se han realizado en este campo Yy las experiencias existentes han demostrado los
grandes beneficios que aportan los Geosintéticos en la construccidon de vias y su

rehabilitacion, mejorando el nivel de servicio y aumentando la vida util de las mismas.
3.1.2.- Antecedentes.-

Con frecuencia encontramos suelos poco competentes para soportar cargas debido al
trafico, por lo cual el refuerzo con geosintéticos permite mejorar el desempefio de un
pavimento, disminuyendo los esfuerzos aplicados sobre la subrasante. Como resultado,
se tiene una seccion reforzada que permite una mayor aplicacion de cargas y menores

deformaciones que una seccién sin refuerzo.

Geosintéticos como las geomallas biaxiales coextruidas, tejidos y neoweb han sido

empleados como herramientas de refuerzo para incrementar la resistencia de las vias.

3.1.3.- Instalacion del Geosintético.-
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La instalacion del rollo del geosintético (geomalla de fibra de vidrio, geotextil de
repavimentacion) puede ser realizado manual o mecanicamente, existiendo equipos
patentados para la colocacién de los rollos. En nuestro medio la instalacion se ha venido
haciendo manualmente, siendo necesaria una cuadrilla de tres personas (dos
manteniendo la alineacion del rollo y desenrollandolo, y otra persona cepillando sobre
el geosintético, eliminando al maximo las arrugas), sin necesidad de ser mano de obra
capacitada ni especializada. Para esta aplicacion, si se utiliza geotextil, se debe instalar

siempre la parte sin termofundir en contacto directo con el ligante, sin arrugas.

Figura 3-1 Instalacion del Geosintético

SARARAR

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

Para facilitar un mayor contacto (adherencia) del geosintético (geomalla de fibra de
vidrio, geotextil de repavimentacion) con el ligante y con la capa antigua y eliminar en
mayor proporcion las arrugas del mismo, se podran utilizar equipos mecanicos como
es el caso de un compactador de llantas en una pasada directamente sobre el
geosintético transitado a bajas velocidades. No es necesario realizar la sujecion del
geosintético a la capa vieja mediante clavos o puntillas. Pueden usarse puntillas al

inicio del rollo de la geomalla de fibra de vidrio.
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Cuando se estd en zona de curva, para instalar el geosintético (geomalla de fibra de
vidrio, geotextil de repavimentacion), éste se debe cortar en pequefias secciones en

forma rectangular, como si se estuviera armando la curva por segmentos.

Se recomienda emplear guantes para manipular la geomalla ya que la fibra de vidrio al
estar en contacto directo a la piel puede generar picazon.

Se deben tener cuidados especiales con las condiciones climatoldgicas, pues nunca se
podria instalar el geosintético (geomalla de fibra de vidrio, geotextil de
repavimentacion) cuando la capa de pavimentacion antiguo esté en condiciones
himedas, en el caso de querer hacer grandes avances en la instalacién del geosintético
es necesario prever que no llovera en la zona. Esta es la Unica condicion que pudiera

llegar a afectar el avance de la obra.

Si durante la instalacién inicia la lluvia cuando se utiliza geotextil y éste se encontraba
extendido se moja completamente, entonces se debe secar totalmente antes de ser
utilizado para esta aplicacion.

A manera de solucién parcial para casos donde el geosintético (geomalla de fibra de
vidrio, geotextil de repavimentacién) se haya mojado con una llovizna superficial se
podré soplar con aire a presion para eliminar toda la humedad presente en el mismo. Si
se llegase a realizar el proceso de instalacion de la nueva carpeta sobre el geosintético
en condiciones himedas, no se lograra una buena adherencia de todo el sistema,
generado posibles fallas posteriores en el funcionamiento del mismo. Como
recomendacion de trabajo en obra, s6lo se debe instalar la cantidad de geosintético que

se esta seguro quedara completamente cubierto al finalizar el dia.
3.2.- PARAMETROS DE ENTRADA .-
a) Estabilizacion de Subrasantes con Geosintéticos.-

Los parametros de entrada son los siguientes:
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- Carga por eje (kn).

- Presion de inflado (kpa).

- Numero de repeticiones.

- Ahuellamiento Maximo Permitido (mm).
- CBR material granular (%).

- CBR de la subrasante (%).

b) Separacién de Capas Granulares y Subrasante.-
Para este mddulo tenemos como parametros de entrada los siguientes datos:

- Factor de seguridad global.

- Factor de seguridad parcial.

- Presion de inflado.

- Diametro de particulas de agregado (plg).

- Tipo de suelo.
c¢) Refuerzo de Pavimentos Flexibles Empleando la Geomalla Biaxial Coextruida.-
Este mddulo nos presenta los siguientes parametros de entrada:

- Espesor de la carpeta asfaltica (cm).
- Coeficiente estructural al.

- Tipo de geomalla de refuerzo.

- Ndmero de capas granulares.

- Demanda transito W18

- CBR de la subrsante (%)
3.3.- Contenido del Programa GEOSOFT 3.0.-

» Separacion de subrasantes en vias.
» Estabilizacion de subrasantes con geosintéticos

» Refuerzo en vias con geomallas biaxiales coextruidas
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Refuerzo de estructuras de pavimento con neoweb

Pavimentacion y repavimentacion con geosintéticos

Sistemas de subdremnaje para vias con geotextil y material granular
Sistemas de subdrenaje con geodren

Muros de contencidn reforzados con geosintéticos

Refuerzo de taludes

Refuerzo de terraplenes sobre suelos blandos

Refuerzo de cimentaciones corridas con geosintéticos

Proteccién de geomenbranas

YV V.V V V V V V V V

Control de erosién en taludes, canales y margenes de rios con geosintéticos
3.3.1.- Separacion de Subrasantes.-

Son varias las funciones de los geotextiles y varian segun el campo de aplicacion que
son utilizados. En el caso de las estructuras de vias, los geotextiles cumplen dos
funciones esenciales: separacion y refuerzo. En este documento se presenta la
metodologia de disefio para emplear un geotextil como separacion del suelo de

subrasante y la(s) capa(s) granular(es).

Para que un geotextil cumpla correctamente la funcién de separacién entre un suelo
subrasante y una capa de material granular, el CBR de la subrasante debe estar entre
3%y 10%.

En efecto, dentro de este rango se asume que la deformacion del suelo de subrasante
no es lo suficientemente importante para generar grandes esfuerzos de tension en el
geotextil, el cual se disefia como separacion y no como refuerzo. Cuando el CBR es
menor del 3% el geotextil asume grandes deformaciones y comienza a absorber
esfuerzos a tension que lo inducen a trabajar como refuerzo, factor que afecta
totalmente el disefio por separacion. En los casos en que el CBR de la subrasante sea
menor del 3% se debe hacer un disefio por refuerzo y verificar los criterios del disefio
por separacion cuando el geotextil se coloca entre dos materiales de diferentes

caracteristicas.
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Para tener un concepto claro del funcionamiento del geotextil como separacion en la
interfaz subrasante — capas granulares, a continuacion se hace una descripcion del
proceso que se desarrolla entre dos materiales de diferentes caracteristicas y
comportamiento, y de como el geotextil se convierte en una barrera que permite
mantener la integridad y el buen funcionamiento de los materiales, mejorando la

resistencia y estabilidad de la estructura de la via.

En el caso de las estructuras de pavimento, donde se coloca suelo granular (relleno,
subbase, base) sobre suelos finos (subrasante) se presenta dos procesos en forma

simultanea:

1) Migracion de suelos finos dentro del suelo granular, disminuyendo su
capacidad de drenaje.
2) Intrusion del suelo granular dentro del suelo fino, disminuyendo su capacidad

portante (resistencia).

El geotextil se traduce en una barrera para migracién de particulas entre dos tipos de
suelo, facilitando la transmisidn de agua. Se requiere entonces un geotextil que retenga
las particulas de suelo, evite el lavado de finos por la accion del agua y que cumpla con
resistencias necesarias para mantener la continuidad sin que ocurra ninguna falla por
la tension, punzonamiento o estallido, bajo concentraciones de esfuerzos locales

causados por irregularidades en el suelo de fundacién.

Fig.3-2 Estructura de Pavimento Fig.3-3 Estructura de Pavimento
sin Geotextil de Separacion con Geotextil de Separacion

Fuente: Manual de Geosoft 3.0
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3.3.1.1.- Metodologia de Disefio:

Este disefio permite escoger el tipo de geotextil adecuado para colocar en la interfaz
subrasante — capa granular, que tiene como funcion principal la separacién de suelos
adyacentes con propiedades y caracteristicas diferentes y la estabilizacion de la

subrasante durante el periodo de vida Util de la estructura de una via.

En el caso del disefio por separacidn, se comparan las resistencias del geotextil con el

valor FS,.

Resistencia Admisible:
= (3.1)

FS ~ FS, > 1

9 " Resistencia Requerida:
Donde:

Resistencia Admisible: resistencia ultima del ensayo de laboratorio que simula las
condiciones reales del proyecto sobre los factores de reduccion.

Resistencia Requerida: valor obtenido de una metologia de disefio que simula las

condiciones reales del proyecto.

Para los casos en que se determine el factor de seguridad global como pardametro de
disefio, se calcula entonces la resistencia requerida (disefio) en funcién de las

especificaciones del geotextil que se vaya a utilizar.

Resistencia

Resistencia Requerida = (3.2

Las especificaciones de los geotextiles se evaluan bajo condiciones ideales de
laboratorio, lo que en algunos casos representa altos valores numéricos para el disefio.
Los valore obtenidos en el laboratorio se deben modificar para aplicarlos bajo las
condiciones in situ de cada proyecto. Para tener en cuenta estos factores, se asume un
factor de seguridad parcial F'S,, que permite ajustar el valor ultimo de laboratorio a las
condiciones particulares del terreno, obteniendo un valor admisible que se aplicara en

el disefio.



Tuie
Toam = —&
adm FRy

FSp = FRID * FRDQS

Donde:

T,am= Resistencia admisible para emplear en el disefio

T,.;.+= Resistencia Gltima obtenida en laboratorio

FR,= Factor de reduccion parcial

(3.3)

(3.4)

FR;p = Factor de reduccién por dafios de instalacion
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FRpqs= Factor de reduccion por degradacion quimica y bioldgica.

Los rangos para los factores de reduccion se mencionan en la Tabla 3.1.

Tabla 3-1 Factores de Reduccion para Geotextil en Aplicacion de Separacion 'y

Refuerzo
Darios por
Area instalacion
FRo

Separacion 1.1a25
Caminos no pavimentados 1.1a20
Muros de contencion 1.1a20
Terraplenes sobre suelos blandos 1.1a20
Fundaciones 1.1420
Estabilizacion de taludes 1.1a15
Ferrocarriles 15a30

Fluencia

FRa
15a25
15225
20240
20a35
20a40
20a3.0
10a15

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

¢ Resistencia al Estallido (Mullen Burst)

Degradacion
Quimica/Biologica

FRQG
1.0a15
1.0a15
10a15
1.0al15
1.0a15
1.0a15
1.5220

Entre las particulas del suelo granular que se colocan sobre el geotextil existen

vacios que permiten que el geotextil se introduzca entre ellas por la accion
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simultanea de las cargas de trafico que son transmitidas hasta las capas granulares,
al geotextil y el suelo subrasante. Una vez sometido a esfuerzos, el suelo trata de
empujar el geotextil por los vacios de la capa granular. El geotextil que se coloca
en la interfaz subrasante - capa granular debe cumplir una resistencia minima para
que no falle por estallido. El ensayo de resistencia al estallido (método Mulen
Burst-Norma ASTM D3786-INV E- 904) representa esta situacion.

Fig. 3-4 Geotextil de Separacion — Resistencia al Estallido

Presion de infiado.

Capoc Granular tomano d

Geclext

o © o= e siu.eu e e e es e saee e

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

_ pravif(e)]

Treq - 5 (3-5)
Prest*drest[f(€)]
Ty = test t2 elf(e) (3.6)

Donde:
T,-.q= Resistencia requerida del geotextil (kpa)
p'= Esfuerzo en la superficie del geotextil: p” <p (kpa)
P = Presion de inflado (kpa)
Dv = Didmetro maximo de los vacios 0.33 da (mm)

Da = Diametro maximo de las particulas de agregados (mm)
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f ()= Funcion de deformacion (elongacion) del geotextil
T,...= Resistencia ultima del geotextil (kpa)

P,.s:= Presion del ensayo Mullen Burst (kpa)

d;es:= Didmetro del diafragma — ensayo brst (30.48 mm)

Metodo 1: Verificar si el geotextil que se va a utilizar es adecuado = T,,;; conocido:

calcular FS,

Ta m
FS, = 24 (3.7)

Treq

Taam = Tult (3.8)

FSp

Reemplazando la ecuacion (3.7) y sustituyendo los valores de T,..q Y Ty , Se obtiene:

Ptest* dtest
FS, = —— 3.9
g FSp*p’*dy ( )

Para FSp= 2.0 = ecuacion del factor de seguridad Global
diest =30.48 mm

d,=0.33d,

61.6%P,
FSy = —==2tet < pg, >1
p'xdq

Para FS,, = 2 = ecuacion del factor de Seguridad Global
diest = 30.48 mm

d,=0.33d,

FS 46.2 *Ptest

0= ~FS, >1
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Método 2: determinar la resistencia Burts requerida del geotextil para un factor de

seguridad global FS establecida.
FS4: conocido determinar T'..q

A continuacion se presentan las graficas que permiten determinar T,.., de disefio del
geotextil, asumiendo un factor de seguridad global FS, = 2.0 y factores de seguridad

parcial FS,, = 1.5 y FS,, = 2.0 para las condiciones definidas en el método 1.

Fig. 3-5 Resistencia al Estallido (BURST) segun el Tamafio del Agregado
(FSg=2.0; FSp=1.5)

T amatio Farticulas
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]

Crale
.

10 s - o Lo7s 1180 LB

b

Frosion en s intarfaz gootaontil -« capa granular (KF L)

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)
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Fig. 3-6 Resistencia al Estallido (BURST) Segun el Tamafio del Agregado
(FSg=2.0; FSp=2.0)
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Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

¢ Resistencia a la tension (GRAB):

Otro factor que actla sobre el geotextil es el esfuerzo de traccion que se genera en el
geotextil en su plano de deformacién. Esto ocurre cuando el geotextil esta “atrapado”

por una capa granular y un suelo de subrasante.

Cuando una particula superior es forzada contra dos particulas inferiores que estan en
contacto con el geotextil se genera un esfuerzo de traccion en su plano (ver figura). El
ensayo de tension segun el método Grab (ASTM D4632-INV E-901) simula este
proceso en el laboratorio, determinando la carga de rotura (resistencia Grab) del
geotextil y su elongaciéon correspondiente (deformacion — elongacion Grab). El
geotextil se coloca en la interfaz subrasante — capa granular debe cumplir una

resistencia minima para que no falla por tension.
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Fig. 3-7 Geotextil de Separacion —Resistencia a la Tensién (GRAB)

Copc Granular

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

Treq = P * 1073(dv)? * [f (e)] (3.10)

T,.q= Resistencia Grab requerida (N)

p = Presion aplicada (Kpa)

dv = Diametro méaximo de los vacios: dv=0.33 da (mm)
da = Diametro maximo de las particulas de agregado (mm)

f (&) = Funcidn de deformacion (elongacion) del geotextil, (ver tabla 4.1)

Tabla 3-2 Valores de f (¢)

» (56) fix) w (%6) i)
o o0 25 0.55
2 147 30 0.53
4 1.23 35 0.52
o 1.08 40 0.5
s 0.97 45 - 70 0.5
10 0.9 75 0.51
12 0.8 Q0 0.52
14 073 100 0.53
16 0.69 1Mo 0.54
18 .64 120 0.55
20 0.58 130 0.56

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

Método: verificar si el geotextil que se va a utilizar es adecuado =T,;; conocido;

calcular FSg4

Ty
Tadm = pa (3.11)
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Tadm

FS, =
g Treq

Reemplazando las ecuaciones (4.8) y (4.9) en la ecuacion (4.10)

FS = Tult
g FSp * p' * 1073 (033 da)z * [f(E)]

= FS, > 1

e Resistencia al Punzonamiento:

Ademaés de cumplir la funcién de separacion, el geotextil de separacién debe resistir el
proceso de instalacion, sin que sus propiedades iniciales sufran modificaciones
importantes asi se garantiza el buen funcionamiento del geotextil durante la vida Gtil
de la via. Materiales punzonantes, piedras angulares, ramas de arboles, desechos de
construccidn y otro tipo de objetivos que se encuentren sobre el suelo (subyacente) que
quede en contacto con el geotextil, pueden romperlo y desgastarlo cuando se coloque
la capa granulare y se apliquen las cargas de trafico sobre la estructura. Se debe calcular
la fuerza vertical que actuara sobre el geotextil bajo estas condiciones, y verificar que
el geotextil que se coloque resista el punzonamiento que se genere. El ensayo de
resistencia al punzonamiento ASTM D4833, INV E-902 simula esta condicién en
laboratorio y permite calcular la maxima resistencia que tienen un geotextil bajo la

accion del punzonamiento.

Fig. 3-8 Punzonamiento Causado por una Particula sobre el Geotextil

{‘\ /"'/t

| de

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)
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“xd @S, *S-*
Treqg = 2y f (3.12)

39.36

Donde:

T,.q= Fuerza vertical que el geotextil debe resistir (N)

p’=Presion de inflado (kpa)

da= Diametro maximo de las particulas de agregado o de particulas angulares
(mm)

Si= hyl/da factor de escala para ajustar el diametro del vastago de
punzonamiento del ensayo ASTM D4833, INV E- 902 (5/16 in) al diametro de
la actual particula punzonante.

S, = 0.31/d, Factor escala para ajustar el diametro del véastago de
punzonamiento del ensayo ASTM D4833, INV E-902(5/6 in) al diametro dela
actual particula punzonante.

S3=1—A,/A. de forma para ajustar la forma del vastago de punzonamiento
del ensayo ASTM D4833, INV — 902 a la forma de la actual particula
punzonante.

Fr = Factor de forma de las particulas del material a utilizar (tabla 4.3)

Ap= Area proyectada de la particula.

A= Area del menor circulo circunscrito.

Tabla 3-3 Valores de Ap/Ac

Descripcion Ap/Ac
Arena Ottawa 08
Grava 0.7
Roca triturada 04
Roca extraida por medio de dinamita 03

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)
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Tabla 3-4 Factor de forma de las Particulas

Tipo de particula F
Angular 1.5
Semiredondeada 13

Redondeada 1.1

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

Meétodo 1: verificar si el geotextil que se va a utilizar es el adecuado = T,.., conocido;
calcular FS,

FS = Tadm
Treq
T
Toam = FuTg

Entonces la ecuacién del factor de seguridad global en unidades del mismo sistema
internacional es:

Ty1¢%39.36
FSg — ,ult
FSp*p'+da?+S1*S,%S3

Q

FS, > 1 (3.13)

Donde:
Tult: (N)
p’= (kpa)

da= (mm)

Meétodo 2: determinar la resistencia al punzonamiento requerida del geotextil para un
factor de seguridad global FS, establecido =FS,, conocido; determinar T,.., disefio

teniendo en cuanta la formula de particula segin Tabla 4.3.
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Si se asume que se coloca una capa de material granular con particulas angulares sobre

el geotexti, de tal forma que:

5,=0.33
S,=0.3/da
S;=0.5

Entonces, la resistencia al puzonamiento requerida para esas condiciones es:

0.0512+p"*d - N
Treq = ﬁ*Ff ~ Treq =13%107 +p xdo * Fy (3.14)

Para determinar la resistencia al punzonamiento requerida para el disefio bajo las
condiciones establecidas se tiene:

Ty N _ N
FS, = m ~ Ty = FSy*FSy,* (1.3*p *dy) * Fy (3.15)

A continuacién se usaran las gréaficas de las figuras (3-5 y 3-6) que permiten determinar
T,cq de disefio del geotextil, asumiendo un factor de seguridad global FS,= 2.0 y

factores de seguridad parcial FS,, = 1.5y FS,= 2.0, para las condiciones definidas.

o Criterio de retencion (TAA)!
El criterio de retencion por tamafio de abertura aparente (TAA) permite
determinar el tamafio de las aberturas del geotextil para evitar la migracién de

suelo fino hacia las capas granulares.

TAA < Dgs * B (3.16)

Donde:

TAA = tamafio de abertura aparente dato suministrado por el fabricante.
Corresponde a la abertura de los espacios libres (en milimetros). Se obtiene

tamizando unas esferas de vidrio de diametros conocidos, cuando el 5% de un
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tamario determinado de esferas pasa a través del geotextil, se define el TAA.
Ensayo ASTM D4751, INV E —907.

Dgs = tamafio de particulas (en milimetros) que corresponde al 85% del suelo
que pasa al ser tamizado. Este dato se obtiene de la curva granulométrica del

suelo en consideracién

B= Coeficiente que varia entre 1 y 3. Depende del tipo de suelo a filtrar, de las

condiciones de flujo y del tipo del geotextil.

Para arenas, arenas gravosas, arenas limosas y arenas arcillosas (con menos del
50 % pasa el tamiz con menos del 50 % pasa el tamiz # 200); B es funcion del

coeficiente de uniformidad C,, donde C,, = Dgy/D1g

2<C, <8 B=1
2<C, <4 B=05xC,
4<C,<8 B =8/C,

Para suelos finos (mas del 505 pasa el tamiz #200) B es funcidn del tipo

geotextil.

Paratejidos: B=1  TAA < Dgs
Para No tejidos: B = 1.8 TAA < 1.8 * Dgg

Para aplicacion de separacion, la AASHTO M288-05 recomienda que los
geotextiles deben cumplir:

TAA < 0.60 mm
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e Criterio de Permeabilidad.-

El coeficiente de permeabilidad k, se define como la propiedad hidraulica que tiene un
geotextil, para permitir un adecuado paso de flujo de separacion los geotextiles deben

cumplir lo siguiente:
K del geotextil > k del suelo (3.17)
Donde:

K =W¥*t
Y = Permitividad del geotextil

T = Espesor nominal del geotextil.

En los casos en que se presenta un nivel fredtico muy alto o condiciones criticas de
humedad de la subrasante, se debe utilizar un geotextil con alta transmisividad que
permite el drenaje a través de su plano, (geotextiles no tejidos punzonados por agujas).
En estos casos se recomienda incorporar un sistema de subdrenaje lateral para abatir el

nivel freatico.

e Criterio de supervivencia.-

El geotextil en el proceso de instalacion y a lo largo de su vida Gtil puede estar sometido
a unos esfuerzos, los cuales deben ser soportados por el mismo, de tal manera que no
afecten drasticamente sus propiedades hidraulicas o fisicas. En la tabla 4.3 se representa

las propiedades minimas que se deben cumplir.

Los geotextiles son materiales de polipropileno, altamente resistentes al ataque quimico
y bioldgico. Los geotextiles se degradan con los rayos UV, por consiguiente no deben

ser expuestos por largo tiempo a estos rayos.
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Tabla 3-5 Propiedades del Geotextil de Separacion AASHTO M288-05 —
Articulo 231 INVIAS

Resistenciaala

Propieds Elongacién Resistencia a la penetracion con l::::sle:;:
o8 medida tension (Grab) pistén 50mm de *9
dis trapezoidal
iametro
Norma de ensayo INVE - 901 INVE -901 INVE-913 INVE-903
Valor minimo = 50%" 700N 1375N 250N
Promedio por rollo < 50%% 1100 N 2200N 400N

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

e Refuerzo en vias con Geomallas Biaxiales Coextruidas.-

Una de las variables que influyen directamente en la vida Gtil de los pavimentos, es el
trafico vehicular, si éste no es estimado adecuadamente, se sometera el pavimento a
mayores repeticiones de ciclos de carga. Estas sobrecargas, actlan sobre la capa de
rodadura, generando fisuracion del material bituminoso. Esta fisuracion promueve la
intrusion de agua a la estructura del pavimento, lo cual se traduce en una menor
capacidad de soporte de los materiales granulares, produciendo una pérdida progresiva
de las propiedades mecanicas de éstos y por ende un deterioro de la estructura.

Las Geomallas Coextruidas Biaxiales son empleadas como una solucién para el
mejoramiento de suelos de soporte y capas granulares. Estas geomallas proporcionan

un confinamiento lateral en el suelo aumentando la resistencia a la tensién de estos.

Introduccion.- existen diferentes metodologias de disefio para pavimentos flexibles
incluyendo métodos empiricos, métodos limitando la fuerza de corte, métodos

limitando la deflexidn, métodos regresivos y métodos mecanicos — empiricos.

El método AASTHO es un método de regresion basado en resultados empiricos
obtenidos por la ASSTHO Road Test en los afios 50.

La metodologia AASTHO versidn 1993 para pavimentos flexibles es la metodologia

empleada con punto de partida para el desarrollo de la inclusion de geomallas
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coextruidas como refuerzo de los materiales granulares. Esta metodologia ha sido
modificada para explicar la contribucion estructural de las geomallas biaxiales

coextruidas.

Fig. 3-9 Seccidn Tipica de Estructuras de Pavimento Asfaltico con y sin Refuerzo

Carpeta Astdaltica

Base Granular

SUbbase Granular ¥ Geomalla Biaxal

Subrasanie

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

La modificacion del método de la ASSTHO empleando geomallas biaxiales
coextruidas para refuerzo de pavimentos flexibles, se realizé con base en ensayos de

laboratorio y verificaciones en campo a escala real.

Los datos recolectados fueron analizados y con base a ellos se desarrolld una
metodologia aplicable a geomallas de alto médulo de tension y caracterizacion por su

capacidad de trabazon con los agregados y alta resistencia en sus nodos.

Mecanismos de Refuerzo Generados por las Geomallas.- a través de multiples
investigaciones (Giroud y Noray, 1981; Giroud et al, 2000), se ha encontrado que los
3 mecanismos principales de refuerzo que proporciona una geomalla biaxial son los

siguientes:

e Confinamiento lateral de la base o subbase: el confinamiento lateral de los
materiales granulares (base y subbase) se logra a través de la friccion y trabazon

de la geomalla con el agregado. Esto se presenta debido a que los médulos de
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los materiales granulares dependen del estado de esfuerzos, al aumentar el
confinamiento lateral, aumenta el médulo de la capa granular sobre la geomalla.
Mejoramiento de la capacidad portante: el mejoramiento de la capacidad
portante se logra desplazando la superficie de falla del sistema de la subrasante
blanda hacia la capa granular de mucha mas resistencia. Este mecanismo tiende
a tener mayor validez en vias sin pavimentar o cuando el estado de esfuerzos

sobre la subrasante es alto.

Fig. 3-10 Mejoramiento de la Capacidad Portante al Emplear una

Geomalla de Refuerzo

.

i 3

™

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

Membrana tensionada: el efecto de membrana tensionada se origina con la
propiedad por la cual un material flexible elongado, al adoptar una forma curva
por efecto de la carga, el esfuerzo normal sobre su cara cdncava es mayor que
el esfuerzo sobre la cara convexa, lo cual se traduce en que bajo la aplicacion
de carga el esfuerzo vertical transmitido por la geomalla hacia la subrasante es
menor que el esfuerzo vertical transmitido hacia la geomalla. Sin embargo, este
mecanismo solo ocurre a niveles de deformacion demasiados altos como los
gue ocurren en vias sin pavimentar después de un nimero de repeticiones a

carga elevada.
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De acuerdo con lo anterior, el mecanismo de mayor importancia para las estructuras
viales es el confinamiento lateral de los materiales granulares, mediante el cual se

alcanzarian 4 beneficios principales:

» Restriccion del desplazamiento lateral de los agregados de la base o subbase: la
colocacion de una o varias capas de geomalla dentro o en el fondo de la capa
de base permite la interaccion por cortante entre el agregado y la geomalla. A
medida que la base trata de desplazarse lateralmente, la carga por cortante es
transmitida desde los agregados hacia la geomalla actia para retardar el
desarrollo de la deformacién por tension en el material adyacente a esta,
situacion que se generara constantemente en la zona donde se encuentra un
diferencial de tipos de estructura. Una deformacion lateral mas pequefia de la
base se traduce en menor deformacion vertical de la superficie de la via.

» Aumento del confinamiento y de la resistencia de la base o subbase en la
vecindad: se espera un incremento en la rigidez dela capa granular cuando se
desarrolla una adecuada interaccion entre esta y la geomalla. Un aumento en el
modulo de la base resultaria también en menores deformaciones verticales
dinamicas recuperables de la superficie de la via, implicando una reduccion en
la fatiga del pavimento.

» Mejoramiento en la distribucion de esfuerzos sobre la subrsante: en sistemas
estratificados, un aumento en el médulo de los granulares resulta en una
distribucion de esfuerzos verticales mas amplia sobre la subrsante. En términos
generales, el esfuerzo vertical sobre la subbase o subrsante directamente por
debajo de la geomalla debe disminuir a medida que aumenta la rigidez de la
base. Esto se refleja en una deformacion superficial menor y mas uniforme.

» Reduccion del esfuerzo y deformacion por corte sobre la subrasante: la
disminucion de la deformacién por corte transmitida desde la base o subbase
hacia la subrasante a medida que el cortante de la base transmite las cargas
tensionales hacia el refuerzo, genera un estado de esfuerzos menos severo que

lleva a una menor deformacion vertical de la subrasante.
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3.3.1.2. Método AASHTO para Pavimentos Flexibles

El método AASHTO para pavimentos flexibles, se basa en la capacidad estructural de
un conjunto de capas de espesores y calidades determinadas, expresado en el Numero
Estructural, SN, el cual es un valor abstracto que expresa la resistencia que requiere un

pavimento construido sobre una subrasante con un modulo M.

La ecuacion utilizada para el disefio, derivada de la informacion obtenida
empiricamente por la AASHTO Road Test en 1972, con algunas modificaciones luego

de investigaciones adicionales, es la siguiente:

APSI
42-15
Logi1eWis = ZeSo + 9.36Logwe (SN + 1) - 0.20 + + 2.3210g:0Mg - 8.07
1094

040+ ————
(SN + 1)5%°

log,,

Donde:
SN = Ndmero Estructural requerido
W, = NUmero de aplicaciones de carga de 80 KN (8.2 Ton)
Zy = Desviacién estandar normal (6.1)

S, = Error estandar combinado de la prediccion de transite y de la prediccion de

comportamiento
APSI = Diferencia entre el indice de servicio inicial (pi) y el final (pf)
My = Modulo Resiliente (psi)

El nimero estructural requerido se convierte en los espesores reales de concreto
asfaltico, base y subbase multiplicado cada uno, por los coeficientes de capa
respectivos representando el esfuerzo relativo de los materiales de construccién y la

capacidad de drenaje. La ecuacion de disefio usada es la siguiente:
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SN = a,D; + a,D,m, + azD,m;4
Donde:
a;= Coeficiente correspondiente a la capa i (I/Pulg)
D;=Espesor correspondiente a la capa i (Pulg)
m,= Coeficiente de drenaje de la capa i

Los subindices 1, 2 Y 3 se refieren a la capa de concreto asfaltico, base y subbase (si
esta aplica), respectivamente. Los coeficientes de capa son basados en el modulo de
elasticidad del suelo MR y son determinados con base en calculos de esfuerzos y

deformaciones en un sistema de pavimento multicapa.

Fig. 3-11 Seccion de la estructura con sus respectivos Coeficientes de capa.

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

Coeficiente de la capa ai

La contribucién estructural de un material de relleno para la resistencia de un
pavimento, esta representado por el adecuado coeficiente de capa, el cual mide el

esfuerzo relativo del material en construccion.

De acuerdo con la ecuacién (6.2) el disefiador necesita seleccionar valores
significativos para los coeficientes de las capas a), al y a] de asfalto, base y subbase en

la seccion de pavimento a disefarse.
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En la Tabla 3-6 se dan los valores tipicos de la contribucion estructural de los

materiales De lleno. Las regulaciones locales O practicas estdndar pueden sugerir

factores superiores para los materiales a utilizarse.

Tabla 3-6 Rango de valores Recomendados (1/pulg) para Coeficientes a, a,, as

para Diferentes Materiales

Material CBR
a Capa de asfalto > 100
Base asfaltica > 100
Piedra picada de dureza alta 80-100
a Base granular Piedra picada de dureza media 60 - 80
Bien gradado Grava de rio 40-70
Mezcla de arena y grava 20-50
ay Subbase granular Arena limpia 10-30

Rango a; [1/pulg}

040-044
0.30-040

0.10-0.14

0.06-0.10

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

Coeficiente de drenaje m;.-

0.14
013
012
01

El método AASHTO asume que la resistencia de la subrasante y la base se

mantendran en forma constante sobre el disefio de la vida Gtil del pavimento. Para que

esta suposicion sea correcta, la estructura del pavimento debe tener un sistema de

drenaje adecuado. El nivel de drenaje para un pavimento flexible es cuantificado por

medio del uso de los coeficientes modificados de cada capa que conforma la estructura

del pavimento. Por ejemplo, un alto coeficiente de drenaje en una capa, se usaria para

mejorar las condiciones de drenaje. El factor para modificar el coeficiente de drenaje

es referido como mi y es integrado al nimero estructural (SN) como se muestra en la

ecuacion (6.2). El posible efecto de drenaje en la superficie de la capa del concreto

asfaltico no es considerado.
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Tabla 3-7 Condiciones de Drenaje

Calidad de drenaje Evacuacion del agua
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Justo 1 semana
Deficiente 1 mes
Muy deficiente No se presentara descarga

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)

La Tabla 3-7 presenta los valores recomendados para ml en funcion de la calidad de
drenaje y del porcentaje del tiempo en el ano en el cual la estructura de pavimento

estaria expuesta a un nivel de humedad.

Tabla 3-8 Valores de Coeficiente de Drenaje mi Recomendados

Porcentaje de tiempo en que la estructura de pavimento esta expuesta a

C:’Iidad de niveles de humedad acercandose a saturacion
o Menos de 1% Entre 1 - 5% Enwe 5 - 25% Mayor de 25%
Excelente 140-135 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 135-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.0
Justo 125-1.5 1.15-1.05 1.00 - 0.80 08
Deficiente 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 06
Muy deficiente 1.05-095 0.95-0.75 0.75-040 04

Fuente: Manual de Geosoft 3.0 (2013)
3.4.-DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO DEL PROGRAMA .-
a) Separacion de Capas Granulares y Subrasantes
Paso 1.-

- Al entrar a uno de los médulos del programa tenemaos:



Fig. 3-12 Parametros de Entrada

", Geosoft Pavco v3.0
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| Geosoft%
PAVCO
| ——
/ PARAMETROS DE DISERO k.
TN —
Factor de seguridad global 2.0 Factor de seguridad parcial _
Presion de inflado p' 0,0 t v Diametro maximo particulas |05 ]
\ de agregados (en pulgadas) )
/ CRITERIOS MECANICOS )
Resistencia al Estallido (Mullen Burst) requerida [kPa]: E,O
Resistencia al Punzonamiento [N] 10'0
T
Resistencia a la Tensidon (Grab) rsg % FS>1
Se verifica a través del cumplimiento de; FSPx P x 10'3(0_33.1‘)2 X[ f ()]
"/ TIPO DE SUELO DE SUBRASANTE &y
t @ Arenas, arenas gravosas, arenas limosas y arenas arcillosas (menos del 50%, pasa tamiz #200)
| (O Suelos arenosos mal gradados
kO Suelos finos (mas del 50%, pasa tamiz £200) )

0O @ 0

Fuente: Propia

- Donde tenemos parametros de disefio (factor de seguridad global, presion de

inflado, factor de seguridad parcial y diametro maximo de las particulas de

agregado), se escoge el tipo de suelo de subrasante. Cada parametro de entrada

ya fueron mencionados y explicados en anteriores capitulos.

- Al introducir todos los datos requeridos el programa analiza los criterios

mecéanicos (resistencia al estallido y resistencia al punzonamiento) y nos

calcula los valores.

- Teniendo todos los datos introducidos y calculados las resistencias pasamos a

la siguiente pagina.




Paso N° 2:

Fig. 3-13 Proceso de Calculo

SEPARACION DE CAPAS

R Q
Geosoft®
PAVCO
(‘CRI"NO DE RETENCION \ CRITERIO DE PERMEABILIDAD
(_' Por Curva Cranulomérrea Q Usgar criterio recomendado

Perm eabidad ded suelo

Parkmetres o s Curva Cranulamiinics ; 2
oe subeasante kicmisy ¥

TAA <O mm

Oy Imm| o0

~ () Definir crmerio propio
Dyplmm] 0,0

- TAA « 08
n., Imm| 0,¢ l

| CRITERIO DL SUPERVIVENCIA
Deser revizar Criterios de Supervivencia Qs
CAASHTO M288-05 / Articulo 231-07 Normas iINVIAS)Y

@ no
[ GEOTEXTILES PROPUESTOS
Geotestil Tejido T1050 Geotestil No Tepdo NT1600
_(mrr-:u Mecanicos Cumple! Cumple!
Factor de Sequidad Global|GRAS} Cumple! Cumple!
Critan de Retencidn Cumple! Cumple!
| Criterio de Permesbitcded Cumple! Cumple!

O el @ O
Alraidstrrnszsad oo

Fuente: Propia

En este paso, tenemos criterios de retencion, criterio de permeabilidad, criterio de

supervivencia y geotextiles propuestos.

- Para los criterios de retencion se debe elegir si para la granulometria del

material se realizo la curva granulométrica o usamos el criterio recomendado

en el manual o se definié un criterio propio.

- Para el criterio de permeabilidad se anota el valor de la permeabilidad del

material que conformaré el suelo de subrasante.

- En el Criterio de supervivencia se debe escoger si deseamos 0 no revisar

criterios de supervivencia segun las normas de la AASHTO M288-5 / articulo

231-07 normas INVIAS.
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- En geotextiles propuestos, el programa analiza segun todos los parametros
introducidos que tipo de geotextil tejido o geotextil no tejido que cumple con

todos los criterios requeridos para el refuerzo del material granular.

Paso N°3:

Fig. 3-14 Resultados

CAras
GRANVILARES

Coutentit beghitn
VUGS w o Tepido
MY IRe

susmASANTE

Fuente: Propia

Nos muestra como queda el disefio de las capas granulares, el geotextil propuesto y la

subrasante que tendremos como resultado de los datos introducidos.
Paso N°:

Seleccionamos la opcidn generar reporte y nos aparece la siguiente ventana mostrada

en la figura:
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Guardar

Guardar en: Y| Decuments

J Autodesk
Virtual[
#1] reporte separacion de capas.doc

Mombre de archivo: | reporte separacion de capas

Archivos de tipo [Archives dac

] [&][B] &) [0

~]

Guardar || Cancelar |

- Escribimos el nombre del archivo que deseamos guardar; y seleccionamos la

opcion guardar.

- Automaticamente se guarda todo un documento de los datos y resultados que

se obtuvieron del analisis realizado.

Paso NO5:

- Abrimos el archivo guardado del reporte que hicimos del andlisis, donde tal

reporte nos muestra los datos del proyecto, datos de entrada (dentro de los

cuales estan los parametros para chequeos mecanicos requeridos, propiedades

hidraulicas requeridas). Parametros calculados y resultados, geotextiles

recomendados, ademdas que realiza automaticamente una nota y una

advertencia segun los datos y resultados obtenidos en el programa.
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Fig. 3-15 Reporte del M6dulo Analizado
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Fuente: Propia
b) Estabilizacion de Subrasantes con Geosintéticos
Paso N°1:

- Primero nos aparecerad una pantalla donde s6lo tenemos que anotar nuestros
datos y datos del proyecto que se va a analizar.

- Luego nos aparece la siguiente ventana donde tenemos que introducir los
parametros de entrada como ser Trafico, donde tenemos que anotar la carga
por eje (kn o Ton). Presién de inflado (kpa o psi), nimero de repeticiones y
Ahuellamiento maximo permitido (mm o in).

- Geosintéticos de refuerzo; donde se escoge entre las opciones que estan ahi que
tipo de geomalla o geotextil se va a usar para la estabilizacion.
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Propiedades suelo fundacion y relleno; anotamos el valor del CBR del material

granular y el CBR del material de subrasante, ademas que si tiene médulo de

subrasante lo anotamos, caso contrario colocamos que no lo tiene.

Fig. 3-16 Parametros de Entrada

Geosoft Pavco v3.0

ESTABILIZACION DE

Paso

o o)
' Geosoft
PAVCO
|
TRAFICO Y I GEOSINTETICOS DE REFUERZO
¥ Geomalla Paveo P-BX11
Carga por eje 8o -, v
= _ ¥ Ceomalla Paveo P-BX12
Presidan de Inflado D] | kP v -
Geotextil Te)ido
NMumero de Repeticlones 1000 \
Ahuellamiente Maxime g | E —
Parmitido
( LAROA POR EJdE=521
. J
7 R

FROPIEDADES SUELO FUNDACION ¥ RELLENO

CHR Material Granular (%) 20,0

COR Subrasante (%) 1,0

Incluir Médulo Subrasante (O S @ No A RISk URs

Médulo Subrasante (& | _— Y "

-~

GESBINTETION BE RErURRZG
SMUBRASANTE

Fuente: Propia

N°2:

En esta pantalla ya nos muestra los parametros calculados por el programa

como ser: radio de carga, relacion de médulos calculada y relacion de médulos

recomendada.

Nos presenta una pequefia tabla de los materiales Geosintéticos usados, nos

muestra la diferencia de espesores de la capa de pavimento sin refuerzo y el

espesor con la geomalla o geotextil escogido como refuerzo, donde esta el
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espesor de material granular calculado, espesor de material granular
recomendado, optimizacion material (m) y en %.

- También nos muestra la relacion de la curva espesor del material granular (m)
versus CBR de la subrasante (%)

Fig. 3-17 Proceso de Célculo

ESTABILIZACION DE
SUBRASANTES CON

GEOSINTETICOS

PARAMETROS CALCULADOS Gondlolbn
Radio de carga r(m] foa8 | [ R | o Mater Mate
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calculads |Geomalla P-BX11 0,33 0,8 0,23 42%
Ralacién de médulos S |Geomalls P-BX12 0,22 0,25 10,34 81%
recomendada f ) |
(
1,60 |
OREL]
k]
| i 1,00
‘ B os
i 0.50
.E 0,26
0,00
0 08 1 16 2 28 3 38 4
CHR Subrasante (%]
| [~ Sin Refuerzo = Gaomala P-BX11 ~ Geomalla P-Bx12 |
| \ /
| © 0
1N

Fuente: Propia
Paso N°3:
En este paso, también nos muestra los resultados obtenidos como ser:

- Tipo de refuerzo.

- Espesor del material granular.
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- Optimizacion de granulares.

- Ademaés que nos presenta unos cuadros de cOmo se vera la capa de pavimento
con el refuerzo elegido en anteriores pasos.

- En caso que se quiera disefiar el refuerzo con geomalla, se debe incluir
adicionalmente un geotextil de separacion como material de refuerzo, si se
desea, (criterio propio).

- Se presenta las gréficas de comparacion entre la estructura sin refuerzo y las
estructuras reforzadas.

Fig. 3-18 Resultados

' Geosoft Pavco v3.0 - X

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON
GEOSINTETICOS

TIFO DE REFUERZO  [5in Refueren [Geomalla P-BX1L | [Geomalls P-BX12 |
ESPESOR MATERIAL e ]
GRANULAR (980 | 0,35 | 25

OPTIMIZACION DE — ' —— ———

|

GRANULARES 2% eI

Geotextll de separacion: En el caso del refuerzo con geomallas es necesarlo adiclonalmente inclulr un
E geotexuil como elemento de separacion,

Fuente: Propia
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Paso N°4:

Si elegimos la opcion disefiar geotextil de separacion entonces nos sale la siguiente

ventana mostrada en la figura anterior, donde nos pide datos como ser:

- Pardmetros de disefio; presion de inflado p* (kpa o psi), factor de seguridad
parcial y diametro méaximo de las particulas de agregados en pulgadas.

- Criterios mecénicos; resistencia al estallido (Mullen Burst) (kpa), resistencia al
punzonamiento (N).

- Tipo de suelo de subrasante.

. Geosoft Paweo 3O 3

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON
GEOSINTETICOS
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Presidor de mflag 3 X W - Dide 2000 mdean o PaTCORS

de agragedes (e pulpases)
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Renstencin 3l Extadito Sduten Mirst) requersds (WP} J10 1 rET—
Peatstencis &l Puncenseiento [N] pbe [rrrer—]
Tt

Peatstancis o 18 Temvion (Crak) l"' §  —————— n>1
S vfic) 8 tress del cumplesiemo de Py 207w X (1)

\
\

:’m DI SUFLO DI SEERASANTT
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| ) Suelos wrenoses mu gradadas
(0 Suetist Nt owas del 50N pasa e 2200

0@ 0
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Paso N°5:

Fig. 3-19 Proceso de Calculo
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Fuente: Propia

- Esta ventana es la misma que vimos en el anterior médulo de separacion de
capas granulares y se realiza los mismos pasos para completar los datos.
- Al igual que el anterior modulo, también nos muestra como quedara el

pavimento y las capas granulares con el material Geosintéticos como parte del
refuerzo.



Fig. 3-20 Gréfica de la Estructura Final
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Paso N°6:

Para este paso, también escogemos la opcion de generar reporte y creamos un archivo

. Gectef Pawo w10

con el nombre que deseamos y guardamos dicho archivo.

.

- i
. Guardar X
g! CAPAS Guardar en: [ [] Documents v |
: it 1 Autodesk
1. VirtualD)
reporte separacion de capas.doc

{
|

Nombre de archivo: | modulo 2ju|ia|

Archivos de tipo:

1
Archives .doc

v]

Guardar H Cancelar |
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- Una vez que guardamos el archivo abrimos el documento donde esta el reporte

del analisis que realizamos. Pero en este caso podemos tener dos opciones de

archivo uno con los datos del principio sin haber puesto un refuerzo en ese caso

el reporte seria el siguiente:

Fig. 3-21 Reporte del Mo6dulo Analizado

: 3 = Sr 18
REPORTE DE ESTABLIZACION OE SUBRASAINTES CON
GEGINTEDCOS = e
PLRZMETSOICALCULADOS ¥ FESLTAO0S
430506 PROYECTD = et g Ases
Wass Ceas = |
Gomae = J
Saomams PEIT
o S Geons =20
[ s = |
05 cmame 33 i}
Gaomals PEET
= ase e
WSS Gmaw = 1
2 Gdme =S ]
pETEece

s IEETRas

Fuente: Propia
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- Donde nos da los datos del proyecto, datos de entrada, parametros calculados

y resultados, analisis de los materiales Geosintéticos usados (sin refuerzo y

geomallas), ademas que también nos da una advertencia del programa.
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Fig. 3-22 Reporte del Modulo Analizado
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c)

Fuente: Propia

Este otra reporte nos muestra los mismos datos que nos dio en el anterior

modulo de separacion de capas granulares y subrasante.

Refuerzo en Vias Empleando la Geomalla Biaxial Coextruida.-

Paso N°1:

Al igual que los anteriores modulos también nos aparece como primera parte
la pantalla para poner nuestros datos del proyecto, nombre cargo ubicacion,
etc.

Como segunda ventana nos aparecen los parametros: Parametros de disefio;
donde tenemos capa del concreto asfaltico y anotamos el espesor D; en cm o
plg y el coeficiente estructural a, (1/plg)

Refuerzo; donde se escoge el tipo de geomalla que usaremos para el refuerzo
del pavimento ya sea tipo A P-BX11 (20 kN/m) o tipo B P-BX12 (30kn/m).
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- Material granular; donde se anota el nimero de capas granulares que tendra el
pavimento a disefiar y anotamos los datos de Di y del a;.

- CBR de la subrasante (%) previamente calculado y si se desea revisar el disefio
segun el disefio inicial de la AASHTO 93, y se pone calcular

Fig. 3-23 Parametros de Entrada

T Se0soTt Favce ViU - =

REFUERZO EN VIAS

.‘ GEC

[ PARAMETROS DE DSERO

( CAPA DL CONCRETO ASFALTICO { REFUERZO
EspesorD, 0.0 Tipo de Ceamalla de Pefuerzs

Coaficlente etructural o, [1/pg| L

MNATERIAL GRANULAR

CARA Dy Unidece: Dy " Lall
. o 09 0o
Numero de Capas Cranutares
Himero Estructural 4 LC!CIWJ
COR Subirasante 00 5 Degen Revianr ot dizefio tmcinl (AASHTO 837 O ® NO
[ < W

Fuente: Propia

- Una vez que ponemos todos esos datos hacemos clic en calcular y

automaticamente nos da el resultado del nimero estructural SN.
Paso N°2:

- Tenemos que introducir los datos de confiabilidad R (%), desviacion estandar
(So), indice de servicio inicial (Po), indice de servicio final (Pt), modulo de la
subrasante MR (psi).
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En el tipo de andlisis (si se calculara el nimero estructural SN o se calculara el
namero de ejes).

Si escogemos calcular el nimero estructural tenemos lo siguiente: Calcular el
numero estructural; donde nos presenta el nimero de ejes equivalentes (W18),
el numero estructural calculado. Se escoge la opcion de calcular una vez
introducidos todos los datos y nos dara el valor del ndmero estructural

calculado y si cumple o no cumple.

Fig. 3-24 Proceso de Calculo

y 2

Geosoft®
PAVCO
| —
(DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES -~ AASHTO 1993
Conflabllidad R [%] 90 Médulo de la subrasante MR [ps1] | 3000,0
Desviacidn Estancar 5o 0,4% Tipo de Andlisis @ Calcular NUmero Estructural SN
Indice de servicio Inlclal Po (4,0 @ Chiculne Namaro D4 Sas
Indice ce servicio Final Pt 2,0
JP57
2] oo
1 Qi Z B L 30= i BN+ =020 i e =i 2 32%! N _)-807
U - » - 0 50= (BN J) = 0.2 0% e e 4 1 8230 7 -
%1018’ " “R " %a o810 v 7094 %10 R
040+ ———
SN+ L

" CALCULAR NUMERO ESTRUCTURAL

Mamero de Ejes equivalentes (W18) 0

Numero estructural Calculado (=g |

Observacion CUMPLE

il %

Fuente: Propia

En caso de escoger la segunda opcién calcular en el nimero de ejes, entonces,
nos cambia las opciones e introducimos el valor del nimero estructural (SN) y

calcula el valor de ejes equivalentes, asi como se muestra en la figura:
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“ Geosoft Pavco v3.0 - 3

REFUERZO EN VIAS
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL il
Geosoft 4 /i
PAVCO
“DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES -~ AASHTO 1993 B
Conflabilidad B (%] lan | Médula de la subrasante MR [psi] 20
Dexvincidn Extdndar So 10,45 Tipa de Andlisis
Indicn du swrvicia Inicial Po 4,0
Indice de servicia Final Pt ‘2,0

laglo(ﬂ' J-2Z --.5‘° - 936-'1:.10(5'.\'* 1)= 020+

& R ‘-3.»-1ulrv =80

0 R

CTALCULAR NUMERO DE EJES
Mumero estructural SN 17,0

umero de Ejes equivalentes Calculado 'L
A= sl
[ ] n

Fuente: Propia
Paso N°3:

- Enesta ventana ya nos muestra los resultados obtenidos, como ser:
o Numero estructural segun disefio SN.
o Espesor granular equivalente H;g(cm)
o Layer Coeficiente ratio LRC

o Espesor granular reforzado H;i (cm).

- También nos da la capa y el espesor en cm, ademas de mostrarnos en un tabla
el tipo de capa el espesor y la reduccién.

- Nos presenta también una grafica de como se vera la capa de pavimento con
los materiales granulares y el valor del CBR de la subrasante en %.
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Fig. 3-25 Resultados
| * Geosoh Paves v30 -

REFUERZO EN ViAS )
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL
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| —
| ( Hidmaro Estructural S2gun Desefio SN s h
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ESTRUCTURA INICIAL ESTRUCTURA REFORZADA
Ceomalla de refuerzo: P-BX12
| - o .
Caps Espesar [em]  Reduceldn |em)
Espetor fem)]
Carpeta Asfaltics 8,0 :'pmmm“ :: ::
1 40 )
2 10 2 00 a
11
Fuente: Propia
Paso N°%4:

- Para este paso, al escoger el boton de graficar LCR vs CBR, automaticamente
nos presenta una ventana que nos muestra la grafica y sus respectivos valores.

- A continuacion le mostramos en la figura:
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Paso NO5:

- Ahora tenemos la misma representacion de las capas granulares que
conformaran el pavimento, ademas que también nos da una nota recomendando
como es la mejor opcién para usar a la geomalla biaxial coextruida como

refuerzo, asi como se muestra en la figura:
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Fig. 3-26 Gréfica de la Estructura Final con y sin Refuerzo.

L CBrE - 20 % SRy [Tt e 20

NOTA SSQUEMATICAMENTE SE MUESTRA LA GEOMALLA DE REFUERZO A NIVEL DE SURBRASANTE. SE DEBE GARANTIZAR LA
TRABAZON DE AGREGADOS, POR LO CUAL SE RECOMIENDA QUE LA GEOMALLA BEAXIAL COEXTRINDA SE INSTALE ENTRE LOS

GRANULARLS
€ [ceneranneronre |

Fuente: Propia
Paso N°6:

- Lo que se hace seguidamente es generar el reporte, el cual se hace de la misma
manera gue en los anteriores médulos.

- Nos presenta también como en anteriores modulos los datos del proyecto,
parametros de entrada, pardmetros calculados y resultados y también nos
presenta una pequefia nota y advertencia acerca de los resultados y de los

alcances del programa, asi como se muestra en la siguiente figura:
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Fig. 3-27 Reporte del Modulo Analizado
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Fuente: Propia

3.5.- OBTENCION DE RESULTADOS.-

Para el caso del refuerzo de geomallas coextruidas tenemos que:

Las geomallas coextruidas funcionan como material de refuerzo, su aporte a la

estructura genera una reduccién en los espesores de material granular.

Se debe tener en cuenta todas las posibilidades de disefio que se puedan generar con la

inclusion del refuerzo y escoger la mas recomendado o eficiente tanto econdmica como

constructivamente posible, en el caso mostrado se redujeron los espesores de material

granular. Para cualquiera de los casos de estudio.
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Para el mddulo de estabilizacion de subrasante con material geosintético los resultados
que nos presenta el programa son de reduccion del espesor granular, mostrando

también la optimizacion del material granular segun el tipo de geosintético elegido.

En la separacion de capas granulares, los resultados que nos da el programa es que
selecciona segun los parametros de entrada y los criterios mecénicos calculados la
mejor opcion de geotextil tejido o geotextil no tejido que cumpla con todos los criterios

requeridos.
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CAPITULO IV

DIMENSIONAMIENTO DE REFUERZOS CON APLICACION DE
GEOSOFT 3.0

4.1 UBICACION DE LOS TRAMOS DE ESTUDIO.-

La muestra estara constituida por materiales de 5 tramos de la red departamental que
requieran refuerzo 3 de material de subrasante (Carlaso Piedra Larga, Copacabana
Yunchara y Quebrada Las Vacas Salinas), 1 de material de subbase (Charaja) y 1 de
material de base (Charaja), cuyos materiales seran reforzados con geosintético de dos
tipos geomembrana y geogrilla cuyos refuerzos se dimensionaran utilizando el
programa GEOSOFT 3.0.

a) Tramo Quebrada las Vacas Salinas.
También se haré el analisis de material de subbase que sera en Charaja.
Uno de material de base Charaja cuyos materiales seran reforzados con Geosintéticos.
a) Tramo Quebrada - Las Vacas Salinas.-

El camino se inicia en la Quebrada Las Vacas en las coordenadas Este 372149,046;
Norte 7587396,515, el camino comienza donde se encuentra en el puente de Quebrada
Las Vacas, luego continua por las comunidades El Puesto, La Cueva hasta llegar a la
comunidad de Salinas, con un recorrido de 29+278 Km., acabando en las coordenadas
este 381713,711; norte 7608821,376.

Todo el tramo del estudio, discurre por un camino de tierra con superficie estabilizada

con grava, relativamente transitable durante todas las épocas del afio.
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Fig. 4-1 Ubicacion Tramo Quebrada - Las Vacas salinas

Fuente: Google earth
- Clima:

La zona se caracteriza por ser humeda y calurosa en el periodo de verano, entre
noviembre y marzo, mientras que los meses de junio y julio se presentan como los mas

frios del afio.

Segun la clasificacion climéatica de Thornthwaite, el clima de la regién, por donde se
desplaza el camino en estudio se clasifica como Mesotermal Semiarido (templado
semihimedo). La temperatura media anual es de 17,2 °C y una precipitacion media
anual es de 1.150 mm. La humedad relativa alcanza a un 75 %; los vientos son
frecuentes, con intensidad moderada y direccion de sur a norte. Para los cultivos de
secano Yy dadas las caracteristicas de los suelos, la temperatura media entre noviembre

y abril es muy favorable para el desarrollo agricola.
- Suelos.-

En general son suelos profundos a muy profundos mayores a 2 m., afectados por
erosion laminar ligera, bien a moderadamente bien drenados con algunas zonas
imperfectamente drenadas. Los colores tipicamente son rojizos a oscuros y las texturas

varian de franco arcillo limosas a franco arcillosas sin fragmentos gruesos, mientras la
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estructura es en bloques subangulares. Son suelos ligeros a fuertemente calcareos, con
pH de 6 a 8,8 y una disponibilidad baja a moderada de nutrientes.

b) Tramo Copacabana - Yunchara.-

El tramo a ser analizado inicia en el municipio de Yuncharg, ubicado en las
coordenadas 21°46°09” latitud sur y 65°09°37” de longitud oeste. El camino
inicia ma&s 0 menos desde la comunidad de Yunchard y continta hasta llegar a
la comunidad de Copacabana ubicado en las coordenadas 22°04°01,78”
latitud sur y 65°36°02,80” latitud oeste.

Fig. 4-2 Ubicacion Tramo Copacabana - Yunchara

Fuente: Google earth

En la zona de Yunchara el clima de la Reserva es frio a templado, segln la variacién
altitudinal y se caracteriza por su topografia de abruptas pendientes, mesetas y lagunas
altoandinas. La hidrografia del &rea esta definida por la cuenca de los rios Tajzara, San
Juan del Oro y Guadalquivir.

c¢) Tramo Carlaso Piedra Larga.-

El Tramo es de un total de 22.50 Km de longitud, comenzando desde el puente de
canaletas— Entre Rios donde es Piedra Larga con las coordenadas 21°27°01,01” latitud

sur y 64°19729,66 latitud oeste, terminando este tramo en la comunidad de Carlaso
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con las coordenadas 21°28°33,62” latitud sur y 64°30°24,84” latitud oeste, COMO se

muestra en la figura:

Fig. 4-3 Ubicacion tramo Carlaso - Piedra Larga

"l ‘ledra larga

Fuente: Google earth
- Clima

Los climas caracteristicos son el tropical sin estacion seca al norte y el templado

pampeano al sur. Es recorrida por vientos provenientes del océano Atlantico, ademas

de vientos locales como el Pampero, la Sudestada y el Viento Norte. Cuenta con

precipitaciones abundantes, con un promedio de 1.000 mm anuales. La temperatura
promedio en verano es de 26 °C en el norte y de 19 °C a 23 °C en el sur, desde
noviembre a marzo. En el invierno, la temperatura es de 7 °C a 10 °C en el sur de la

provincia

4.2 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE LOS
TRAMOS DE ESTUDIO.-

a) Tramo Quebrada - Las Vacas Salinas.-

Ensayo de Granulometria: A continuacion, demostramos como se realizé el ensayo

de la granulometria:


http://es.wikipedia.org/wiki/Clima
http://es.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical
http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_seca
http://es.wikipedia.org/wiki/Clima_templado
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Atl%C3%A1ntico
http://es.wikipedia.org/wiki/Pampero
http://es.wikipedia.org/wiki/Sudestada
http://es.wikipedia.org/wiki/Viento_Norte

Tabla 4-1 Ensayo Curva Granulométrica
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Peso Total (gr.) 5000.00
Tamices tamario Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
21/2 63.5 0.00 0 0.0 100.0
2 50.8 0.00 0 0.0 100.0
11/2 38.10 209.32 209.32 4.2 95.8
1 25.40 961.36 1170.68 23.4 76.6
3/4 19.05 327.38 1498.06 30.0 70.0
1/2 12.50 45418 1952.24 39.0 61.0
3/8 9.50 260.51 221275 443 557
Neq 4.80 582.42 2795.17 55.9 441
N210 2.00 515.45 3310.62 66.2 338
N240 0.43 1207.17 4517.79 S0.4 9.6
N°200 0.075 236.95 475474 95.1 4.9
Base 245.26
Fuente: Proyecto Quebrada - Las Vacas Salinas
Fig. 4-4 Curva Granulométrica
3"21/22'11/2" 1°3/4" 1/2°38" Neg  Ne10 N°40 N°200
100.0 -
90.0 Bel) %
80.0 3 ;
& 700
g
w 600 [
8 [
2 500 - -
40.0 ?
| |
30.0 SR L
[ |
20.0 falss
10.0 ‘ {
00 | |
425 TAMEZ
LIMOS Y
GRAVAS Fr ey ARENA FINA ARCILLAS

Fuente: Proyecto Quebrada - Las Vacas Salinas
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- Ensayo de Limites de Atterberg:

Tabla 4-2 Ensayo Limites de Atterberg

Capsula N¢ 1 2 3 4

N¢ de golpes 11 19 22 28

Suelo Huimedo + Capsula 60.15 | 63.83 | 23.35 | 67.53
Suelo Seco + Capsula 56.94 | 60.62 | 20.54 | 64.06
Peso del agua 3.21 3.21 2.81 3.47
Peso de la Capsula 40.39 | 42.71 442 | 43.29
Peso Suelo seco 16.55 | 17.91 | 16.12 | 20.77
Porcentaje de Humedad 1040 | 1792 | 17.43 | 16.71

Fuente: Proyecto Quebrada - Las Vacas Salinas

Fig. 4-5 Gréfica Limite Liquido

y =-2.86In(x) + 26.29
LIMITE LIQUIDO R2 - 0.998
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120 + —xd : - ' { ft 4
VO L P B LR S R BNl MR BP0 IO S RS M 1
12.0 S . : ‘ . Lol

S T S S|

Contenido de humedad %

1 10 N2 de g°|pes 100

Fuente: Proyecto Quebrada - Las Vacas Salinas



Determinacién del Limite Pléastico.-

Tabla 4-3 Ensayo Limites Plastico

Capsula

Peso de suelo hum
Peso de suelo seca
Peso de capsula

Peso de suelo secd

A4S

50

Peso del agua

Contenido de humedad

Fuente: Proyecto Quebrada - Las Vacas Sal

inas

Limite Liquido

Limite Plastico

LL =

[Pl
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17.07

Indice de plasticidad Ip = 0.00

Indice de Grupo IG =

e La clasificacion de la muestra del suelo es segun la SUCS = GW y segln la

AASHTO= A-1 a (0) suelo con un indice de plasticidad (NP).

b) Tramo Copacabana - Yunchara.-

Ensayo de Granulometria: A continuacion demostramos como se realizd el ensayo

de la granulometria:

Tabla 4-4 Ensayo de Granulometria

Peso Total (gr.) 5000/
Tamices tamaio Peso Peso retenido acumulado | % que pasa
(mm) Retenido (g) (g) (%a) del total
112" 50,8 0,00 0,00 0,0 100,0
1" 254 645,00 645,00 12,9 a7 .1
34" 19 517,00 1162,00 23,2 76,8
102" 127 432,00 1504 00 3.9 68,1
Ha" 952 321,10 1915,10 35,3 61,7
Me4 475 a75, 40 2791,50 39,8 44 2
N=10 238 653,70 3445 20 68,9 31
M=40 1,18 372,90 331810 76,4 236
MNE100 0,59 377,50 4195 60 &3.9 16,1
MNE200 0,08 417,30 4512 90 92,3 77

Fuente: Proyecto Copacabana Yunchara



Fig. 4-6 Grafica Curva Granulométrica
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Fuente: Proyecto Copacabana - Yunchara
- Ensayo de Limites de Atterberg:
Tabla 4-5 Ensayo Limites de Atterberg
| LIMITE LiguiDo |
Capsula Mo 16 14 6
Mo de golpes 13 20 30
Suelo himedo + Capsula 4514 40,89 43,01
Suelo seco + Capsula 4218 358.31 39,78
Peso de agua 2 96 258 3,23
Peso de Capsula 254 24 2 223
FPeso suelo seco 16,78 14,11 17.48
Porcentaje de humedad 17,64 15,28 18,48

Fuente: Proyecto Copacabana - Yunchara

122
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Tabla 4-6 Ensayo Limites Plastico

l LIMITE PLASTICD |

Capsula Mo.

Peso suelo himedo + Capsula

Peso suelo seco + Capsula

Peso del agua (Pa) MO PLASTICO
Peso de Capsula
Peso suelo seco (Ps)

Porcentaje de humedad

L.L= 18,4
LP. = MNP
| .P = o

Fig. 4-7 Grafica Limite liquido

LIMITE LIQU

IDO

y = 1,0095In(x) + 15,118

Porcentaje de humedad (%)
=
©

1 10

Ndmero de golpes

100

Fuente: Proyecto Copacabana - Yunchara

e La clasificacion de la muestra del suelo es segin la AASHTO= A-3 (0) suelo

con un indice de plasticidad (NP).

¢) Tramo Carlaso - Piedra Larga.-

Ensayo de Granulometria:

A continuacion demostramos como se realizo el ensayo de la granulometria:



Tabla 4-7 Ensayo de Granulometria
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szal seco (gs) 500 westra pasa tamiz i ¢ | 500

Tamz | Peso Refenido Peso Relenido l % Retenido I % Retendy % Que tertra | Especificaciones
N | Tame (orst Acumulado {grs) Tamz Acumutads P mm,
¥y 0 | 00 00 | 0 1000 762
r 00 0 00 | W 100 308
f w | 0 00 | o0 1000 54
W a0 0 00 00 1000 1905
W a0 0 00 | 00 1000
4 a0 0 a0 00 1000 48
10 49 49 (0 | 10 ) 20
4 08 | 157 2 | 3 %4 04
w12 1431 255 26 714 0.07¢

Fuente: Proyecto Carlaso - Piedra Larga

Fig. 4-8 Curva Granulométrica

GRANULOMETRIA
2 - 1
R 3 3 % .
3 L 3 L El A LS 1
100 » '
a0
aa
70 i‘"
i &0
E— 50
4
- 0
=l
20
10
o
x - il X n B 3 = 9
3 Farsicws Abwrrtera frevm) - o - g E

Fuente: Proyecto Carlaso - Piedra Larga



- Ensayo de Limites de Atterberg:

Tabla 4-8 Ensayo Limites de Atterberg
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LIMITES DE ATTERBERG (Limite Liquido) AASHTO T-89
.55-90 Sueio E‘es:} Pesoagua | Peso _Fesn Suelo (% de N® de
N® Tara Suslo
Hum.+Tara Seco+Tar Tara Seco hum. Golpes
] 41.81 37.60 4.M 24 .82 1278 3284 14
21 44 94 4065 429 2624 1441 2877 28
12 43.38 39.4 398 24684 1456 27.34 40
LIMITES DE ATTERBERG (Limite Plastico) AASHTO T-90
13 3351 3263 as| 2761 502 17.33
17 29 .88 2842 076 | 2471 441 17.23 17.38
Limite 30.0 |Limite 174 |indice 126 CLASIFICACION AASHTO M 145
Liguido Plastico Plasticidad  JAASHTO| A-6(8) |
Fuente: Proyecto Carlaso - Piedra Larga
Fig. 4-9 Grafica Limite Liquido
Limvite L igquiao
4000
5.0
E 20.00 =+ \
;‘E 25.00
2060
7 Miimern HE Golpes 1o
Fuente: Proyecto Carlaso - Piedra Larga
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e Laclasificacion de la muestra del suelo es segin la AASHTO= A-6 a (8) suelo

con un indice de plasticidad (12,60).

43 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS TIPOS DE

GEOSINTETICOS.-

- Goemalla Biaxial Coextruida.-

Tabla 4-9 Especificaciones Técnicas de la Geomalla

GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA
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Geotextil Tejido y NO Tejido.-

Geotextil Tejido:

Tabla 4-10 Especificaciones Técnicas Geotextil Tejido
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4.4. PARAMETROS DE ENTRADA -

4.4.1.- Modulo I:

Refuerzo en Vias Empleando Geomalla Biaxial Coextruida.-

Analizamos el primer modulo que es Refuerzo en vias Empleando Geomalla Biaxial

Triaxial como parametros de entrada para nuestro primer modulo tenemos:

a) Parametros de disefio.-

Espesor de Pavimento D; (cm): El espesor especificado de la capa (di) es el
espesor designado para cualquier capa del sistema de pavimento flexible.
Se adoptd un valor de espesor de la carpeta asfaltica de 5 cm (1,97 in).
Coeficiente Estructural a,(1/plg): El coeficiente adoptado para esta carpeta
asféltica segun la AASHTO sera de 1

Tipo de geomalla: En este caso optamos por usar la geomalla de refuerzo
del Tipo A P-BX11 (20 kn) para nuestro primer analisis, para el segundo
analisis se usaré el tipo de geomalla A P-BX12 (30 kn), para que luego se

haga un andlisis economico de cual es la mejor opcion.

b) Material Granular.-

Numero de capas Granulares: EI nUmero estructural representa la capacidad
de un pavimento flexible para soportar las cargas estructurales. Para el
numero de capas a utilizar en el disefio se determind segun proyecto que
sera de dos capas fuera de la subrasante, es decir, para el primer tramo se
tiene una base de 15 cm y una subbase de 18 cm. Para el segundo tramo el
valor de la base serd de 15 cm y de 20 para la subbase. En el tercer tramo el
valor de la base sera de 20 cm y de 23 para subbase.

Coeficiente Estructural por capa a;: el coeficiente estructural es el
coeficiente adoptado segun el disefio de la AASHTO donde se usa un valor
de 0.17 para la base granular y de 0.11 para la subbase.
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- Coeficiente de Drenaje m;: Este factor ha sido integrado en las ecuaciones
de namero estructural como un modificador al coeficiente de capa (ai) y al
espesor de la capa (di). La Guia en la seleccidn del coeficiente de drenaje se

provee en el siguiente cuadro:

Tabla 4-12 Coeficiente de Drenaje

Calidad de| Menos de Mis de
Drenaje 1% 1-5% 3-23% 25%
Excelente | 125-120 [ 1.20-1.15 [ 1.15-1.10 [ 1.10

Bena [120-115 [115-110 [110-100 |L00 _—>)|

Regular  [1.15-1.10 [1.10-1.00 [1.00-0.90 [0.90

Pobre 1.10-1.00 [1.00-0.90 [0.90-0.80 [0.80

Muy Pobre [1.00-0.90 [0.90-0.80 [0.80-0.70 ]0.70

Fuente: Guia de Disefio AASHTO

CBR de la subrasante: Para la obtencion del CBR de material granular se realiz6
previamente los ensayos de laboratorio con varias muestras del tramo, del cual
escogimos un valor de CBR de subrasante de 3,39% para usarse en el calculo.
Para el segundo tramo el valor del CBR de subrasante es de 5% Yy para el tercer
andlisis seré de 3,29%.

Confiabilidad R (%): Es el nivel de confianza en carreteras para este proyecto
optamos por un valor de 89,44%, para el segundo tramo se usé un valor de 80%
y para el tercer tramo un valor de 85%. Estos valores fueron sacados de la
siguiente tabla:

Tabla 4-13 Confiabilidad R (%)

Clasificacion
Funcional
Interestatal v
Otras Autopistas
Auxterias

Urbana Ruaral

85.0-999 80.0 - 99.9

= 75 - 95
T —— 800 -99 0 50-950
Colectores 80.0 - 95.0 75.0-950
Local 50.0 - 80.0 50.0 - 80.0

Fuente: Guia de Disefio AASHTO
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La Desviacion Estandar (So): toma en cuenta todos los errores o
variabilidad asociada con los datos de disefio y construccion, incluyendo la
variabilidad en las propiedades de materiales, propiedades del suelo de
fundacidn, estimaciones de trafico, condiciones climaticas y calidad de
construccion, se recomienda un valor de 0.49 para el primer tramo, un valor
de 0,35 para el segundo tramo y un valor de 0,45 para el tercer tramo, segun
la Guia de Disefio AASHTO.

La serviciabilidad inicial (po): Es una medida de la suavidad del pavimento
o facilidad de conduccion inmediatamente después de la construccién. La
serviciabilidad tiene un rango en una escala de 0 a 5. En el primer caso se
ha utilizado una serviciabilidad de 4.20, para el segundo tramo un valor de
4,5y para el tercer tramo un valor de 4,30.

La serviciabilidad final (pt): Es la serviciabilidad minima tolerable del
pavimento, Valores tipicos de serviciabilidad final estan entre 2 y 3,
dependiendo de la clasificacion funcional de la carretera, las

recomendaciones de AASHTO para la seleccion de la serviciabilidad final

son:
v Volumen Alto (>10.000 TPDA) 3.0-35
v Volumen Medio (3,000-10,000 TPDA) 2.5-3.0
v Bajo Volumen (< 3,000 TPDA) 2.0-2.5

Se adopta una serviciabilidad final de 2.50.

Modulo Resiliente de la subrasante MR (psi): para el médulo de la
subrasante, es decir, el modulo Resiliente tomamos un valor de 45 Mpa
(6526.698 psi) y también se analizara posteriormente con un valor de 90
Mpa (13053,39695 psi).

El nimero de ejes equivalentes (W18): valor calculado segln estudios de

trafico en el lugar del proyecto siendo el valor de 1144,004, para el primer
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tramo, en el segundo tramo se usara un valor de 1281,317 y para el tercer
tramo un valor de 1246,215.

4.4.2. Modulo 11

Estabilizacién de Subrasante con Material Geosintético.-

Los pardmetros de entrada para la estabilizacion de la subrasante con material

geosintético son los siguientes:

a) Datos de trafico.-

Carga por Eje (KN).- Las aplicaciones de cargas de ejes equivalentes de
80KN (18kip) (ESAL) son el numero acumulado de aplicaciones de cargas
que el pavimento recapado soportara a lo largo de su periodo inicial de
desempefio. Este valor se saco de la guia ASSHTO.

Presion de inflado (kpa).- Es la presion que ejerce la llanta sobre el
pavimento, este valor es de 451.612 psi, este valor sera usado para todos los
tramos.

NUmero de Repeticiones.- El nimero de repeticiones usado por la AASHTO
es de 1000 valor utilizado para los tres tramos.

Ahuellamiento méaximo Permitido (mm).- El ahuellamiento méaximo
permitido es de 50 mm valor sacado de la guia AASHTO, valor utilizado

para los tres tramos en estudio.

b) Geosintéticos de Refuerzo.- para el refuerzo de la carpeta asfaltica estamos

tomando en cuenta el Geotextil no tejido, luego se realizara otro analisis con la
geomalla tipo P-BX11 (20 kn) y la geomalla tipo P-BX12 (30 kn).
c) Propiedades del Suelo de Fundacion y Relleno.-

CBR de material Granular (%).- valor del CBR de material granular que en
este caso es la base fue obtenido desde las pruebas de laboratorio realizadas
con un valor de 50,62% para base del primer tramo, un valor de 66% para

el segundo tramo y un valor de 85% para el tercer tramo.
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CBR de la Subrasante (%).-Valor del CBR obtenido de las pruebas de
laboratorio realizadas con las muestras del material, usamos un valor 3.39%
para el primer tramo, 5% para el segundo tramo y un valor de 3,29% para

el tercer tramo.

4.4.3.- Médulo I1I:

Separacion de las Capas Granulares con Material Geosintético.-

A) Parametros de disefio:

Presion de inflado p”: La presion de inflado es la presion que ejerce el
neumatico sobre el asfalto para nuestro proyecto sera un valor de 70 lb/cm?
igual a 451,612 psi para un analisis y para el otro serd un valor de 100 psi
igual 690 kpa.

Factor de seguridad Parcial: El factor de seguridad parcial varia entre 1 a 2
para nuestro caso usaremos el valor de 1,5.

Didmetro Maximo de las particulas de agregados (plg): Es el didmetro
maximo de las particulas existentes en el material granular, segin el anélisis

de granulometria el diametro maximo esté entre los 2.5” (plg) y 4” (plg).

B) Tipo de suelo de subrasante:

Se escogio el tipo de suelos arenas, arenas gravosas, arenas limosas y arenas

arcillosas (menos del 50% pasa tamiz # 200).

C) Criterio de Retencion:

D;, (mm): Tamarfio de particulas (en milimetros) que corresponde al 10%
del suelo que pasa al ser tamizado. Este dato se obtiene de la curva
granulometrica del suelo; en este caso sera 21,4 mm para material de Base
y un valor de 35,4 mm para el segundo analisis de material Subbase.

D¢y (mm): Tamafio de particulas (en milimetros) que corresponde al 60%
del suelo que pasa al ser tamizado. Este dato se obtiene de la curva

granulométrica del suelo en este caso sera el valor de 142,96 mm para el
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primer analisis de material de Base y un valor de 68,029 mm para nuestro
segundo analisis para el material de Subbase.

- Dgs (mm): Dgs = Tamafio de particulas (en milimetros) que corresponde al
85% del suelo que pasa al ser tamizado. Este dato se obtiene de la curva
granulométrica del suelo; en este caso sera el valor de 83,45 mm para el
primer andlisis de material de Base y un valor de 85,18 mm para nuestro
segundo analisis para el material de Subbase.

D) Criterio de Permeabilidad:

- Permeabilidad del suelo de subrasante k (cm/s): Es la permeabilidad
existente en el material granular usado en el proyecto el valor es de
0.0000025 cm/s.

E) Criterio de Retencion:

- TAA es el criterio de retencion por tamafio de abertura aparente, que permite

determinar el tamafio de las aberturas del geotextil para evitar la migracién de

suelo fino hacia las capas granulares. Se us6 un valor de 1, segun el calculo

realizado.
4.5. DIMENSIONAMIENTO DE REFUERZOS EN SUBRASANTE.-
a) Tramo Quebrada - Las Vacas Salinas
Modulo 1:
4.5.1 Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo |
Refuerzo en vias Empleando Geomalla Biaxial Triaxial:
Paso N°1:

- Después de haber colocado los datos del proyecto continuamos con la
introduccion de los datos de entrada que son los parametros de disefio (capa
de concreto asféltico, refuerzo, material granular y CBR de la subrasante)

todos estos parametros ya fueron descritos en parametros de entrada.
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- Después de haber introducido todos los datos de entrada procedemos a
calcular el Numero Estructural (SN) el cual para los datos introducidos nos
da un valor de 3,5, cuyo valor esta dentro de lo aceptable segin la norma de
la AASHTO 93.

Fig. 4-10 Parametros de Entrada

e

REFUERZO EN VIAS

EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL

/ PARAMETROS DE DISENO A
n : N
CAPA DE CONCRETO ASFALTICO
Espesor D1 5.0
Coeficiente estructural a, [1/pa] 1,0
(MATERIAI. GRANULAR \
CAPA I Di | UnidadesDi ai i mi
—— |2 18,0 cm 0,11 11,0
Numero de Capas Granulares _
< Nimero Estructural SN 13,75 “PCalcular |
CER Subrasante (%) 13,39 | DeseaRevisar el disefio inicial (AASHTO 93)? @ S| O NO
J

e o

Fuente: Propia
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Paso N°2:

- Al continuar con el programa se debe introducir como datos la confiabilidad
R (%), desviacion estandar (So), indice de servicio inicial (Po), indice de
servicio final (Pt), modulo resiliente de la subrasante en Mpa, todos estos
valores ya fueron explicados en el anterior punto (pardametros de entrada).

- Se anota también el nimero de ejes equivalentes que para nuestro caso es
1144,004.

- Escogemos el tipo de andlisis que se realizara que sera el tipo de calcular
el nimero estructural SN.

- Calculamos el numero estructural y el programa analiza si cumplen o no

cumplen los datos introducidos para poder continuar con nuestro analisis.

Fig. 4-11 Proceso de Calculo

MALLA BlIA Al u \

Geosoft?
PAVCO
| —
(DI&I{NO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES = AASHTO 1993 N
Canfiabilidnd P [%) 89 Madulo du In subrasante MR [psl] 5526 698
Desviacion Estandar So R Ll Tipo de Andlisis @ Calcular Numera Estructural SN
Indice de serviclo Inicial Po 4.2 @ Calcular Nimero De Ejes
Indice de servicio Final Pt 2.5
p aPs?
10| T2- 15
log (W $ + ¢ SN+ L) = 020+ ————— = & 2 $2/og (M_)-30"
no'm 15»- ZR x\.ya 9 30 Iogm_u =020+ 7004 + 232 m:]o ’R" a0
0. 40+
BN+ 1

CALCULAR NUMERO ESTRUCTURAL

Numero de Ejes squivalentues (W,

Numero estructural Calculadg

Observacidn

N— /

Fuente: Propia
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Paso N°3:

- En este paso se muestran los resultados de todos los célculos realizados,
ademas de mostrar también los datos introducidos anteriormente.

- También nos muestra la figura de la estructura inicial del pavimento a ser
disefiado.

- Nos muestra una opcion para graficar el LCR vs el CBR, grafica que no es

de importancia para nuestro analisis.

Fig. 4-12 Resultados

REFUERZO EN ViAS

EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL

Mumero Estructural Segun Disefio SN 3752
Espesor granular equwvalente HGE {tm)= 412
Layer Coefficient Ratio LR 1356 -

Espesor granulares reforzado H_g (cm)= 0.4

ESTRUCTURA INICIAL ESTRUCTURA REFORZADA
Ceomaiia g refuerzo: P-EX11

. - Capa Espesorfon] | Reduccon [an}
Capa ~ Espesorfom) i . . oo el

Capetassidkxa S0 arpeta Aefdbica = o

: =0 = 158 00

: 50 2 150 20

Fuente: Propia
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Paso N°4:

- En este paso lo que hacemos es que el programa nos muestra la grafica de
cémo se vera el pavimento con el refuerzo de la geomalla elegida, el CBR
introducido del material de la subrasante, ademas de una pequefia
recomendacion sobre la grafica o de donde se debe colocar la geomalla para
mejores resultados y mayor refuerzo de todo el pavimento en si.

Fig. 4-13 Grafica de la Estructura Final con y sin Refuerzo.

REFUERZO EN VIAS
EMPLEANDO GEOMALLA

i\ F

NOTA: ES_QUEMATICAMB‘ITESE MUESTRA LA GEOMALLA DE REFUERZO A NIVEL DE SUBRASANTE. SE DEBE GARANTIZAR LA
- TRABAZON DE AGREGADOS, POR LO CUAL SE RECOMIENDA QUE LA GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA SE INSTALE ENTRE LOS

" GRANULARES
o | GENERAR REPORTE | °

Fuente: Propia
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Paso N°5:

- Luego de realizar todo el analisis, el programa con el que generamos el
reporte de todo lo trabajado, este reporte nos muestra los datos introducidos
y los resultados que obtuvimos.

- También nos muestra como se vera la capa de pavimento asfaltico con el
material geosintético como refuerzo.

- Ademés también nos da una pequefia nota sobre el material geosintético
usado en este caso la geomalla biaxial coextruida, ademas de una
advertencia sobre los datos o valores introducidos en el programa. Asi como

nos muestra la siguiente figura:

Fig. 4-14 Reporte del Modulo Analizado

[Fri May 15 22:14:20 BOT 2015 [ 1da3 [Bri May 15 22:14:20 BOT 2015 [ 2de
REPORTE DE REFUERZO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA
DATOS DEL PROYECTO [Némero Estructural SN: [3.752
|Espesov Granular Equivalente Hge: 141,182
[Espesor Reforzado Hre: [30.288
INombre del ion de capas grenulares con material geosintético EEEQQM Ratio LCR: 1,356
IProyecto: ficiencia en los Nodos Geomalla Biaxial C: ida >=90%: [OK
[Nombre de la luniversidad juan Misael saracho
[Empresa:
[Nombre del leén julia aydes
o i Tipo de Capa Espesor Inicial  |[Espesor Nuevo Izeduccién
[Cargo del linvestigador flem] ffem] spesor [cm]
IDiseiador: [Carpets Asfaltica (5,0 5.0 0.0
1 15.0 15,0 0.0
2 18.0 15.0 B.0
Pais: ARGENTINA Departamento: Tarijs Ciudad: Tarja
Otra Ubicacion:

Descripcion del Proyecto:

PARAMETROS DE ENTRADA
Carpeta Asfaltica: 5.0 cm

i at: 1.0

[Tipo de Geomalla de Refuerzo: ITIPO A P-BX11
20kN/m)
INGmero de Capas Granulares: 7]
IDemanda Transito W18: 0.0
ICER Subrasante (%): 538 S iz
< - PR
Capas Granulares
Notas:
Capa Di Uni Di ai mi
1 15,0 cm 0,17 1.0 * Esquematicamente se muestra la geomalla de refuerzo a nivel de sybrassnie s
2 18.0 cm 0.1 1.0 debe garantizar Ia rabazdn de agregados, por lo cusl se recomiends que ls

geamalls bisxial cpextruids este entra los granulares.
* Los valores de los geosintéticos corresponden & valores minimos promedio por
rollo (VMPR) 4 (MARV) por su nombre en inglés.

Fuente: Propia
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4.5.2. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo I1.-

Paso N° 1.-

Para este paso usaremos los mismos valores ya usados en el anterior punto,
(dimensionamiento con Geosintéticos tipo 1), Como ser: los parametros de
disefio y el material granular. Ya que estos valores son dados desde el
proyecto.

En el pardmetro de entrada de refuerzo escogeremos para este analisis la
geomalla tipo B P-BX12 (30 KN).

El valor del CBR de la subrasante se mantiene en 3.39%.

Los valores de material granular como se explic6 seguiran siendo los
mismos ya que las capas de base y subbase no cambiaran de espesor para
este tipo de analisis. Sélo se estd cambiando el tipo de geomalla.

Al calcular este numero estructural, nos da un valor de 21,22.

Fig. 4-15 Parametros de Entrada

*  Geosoft Pavco v3.0

[ PARAMETROS DE DISERO

‘ | CAPA OF CONCRETO ASFALTICO
spesar Dy

REFVERZO

s I Tipe de Canm st e Refusrsa
Coeficlante sxtructucs o, [17/p0) 1.0
[ MATERIAL GRANULAG
CaPA Uriclacies O m™
1 150 cm .1 1,0
- » 18,0 em (%1 1,0
Numere g Capat Granulares (N
Mamero Cxtructues SH 37 [ Cadcular l
< | COF Sunrassnts 00 |3 38 > Dusws Ravisnr ol dissfic micil GAASHTO 830 @ &I 2 NO

Fuente: Propia
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Paso N° 2.-

- Paraeste paso utilizamos un médulo resiliente de 45 Mpa = 6526,69847 psi.

- Los datos de disefio de pavimentos flexibles se mantienen como datos de
proyecto ya definidos.

- Para el célculo del namero estructural usaremos el numero de ejes
equivalentes (W18) igual a 1144,004.

- Al calcular el nimero estructural nos da como resultado un valor de 2,21,

dicho valor cumple con la norma de la ASSHTO que analiza el programa.

Fig. 4-16 Proceso de Calculo

REFUERZO EN VIAS
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL

- Geosoft®/ Iy
PAVCO
|
' DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES - AASHTO 1993 =
Confiabilidad R [%] ‘g9 < Modulo de la subrasante MR [psi] | 6526,698
| Desviacidn Estandar So 0,49 | Tipo de Analisis @ Calcular Ndmero Estructural SN
‘ Indice de servicio Inicial Po 4,2 @ GalcularNimero.De.Ejes
Indice de servicio Final Pt 25
) 4PST
10| 42_ 15
log (W, )=Z_ x5 +036xlog (SN+1)—020+——— = "7= . 232xlog (M _)—807
10 1 Pid ° 10 1004 10 R
B S—— 7
SN+ 17T

CALCULAR NUMERO ESTRUCTURAL

Numero de Ejes equivalentes (W18

Nidmero estructural Calculado

Observacién

IR /

Fuente: Propia



141

Paso N° 3.-

- Aqui nos muestra el programa todos los resultados de los calculos hechos
por el programa y datos introducidos.

- Nos muestra la grafica de la carpeta asfaltica ya reforzada.

- Y nos muestra la estructura ya reforzada con los valores finales, donde nos
indica que se reduce la capa de subbase en 3 cm con lo cual queda en un
espesor de 15 cm.

Fig. 4-17 Resultados

REFUERZO EN ViAS
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL

PAVCO
i | —

Mdmero Estructural Segun Disefio SN 3,752
Espesor granular equivalente Hop fem) = g3 3

Layer Cosfficient Ratio LCR 1456

Espesor granulares reforzade Hep (cm)= 283

ESTRUCTURA INICIAL ESTRUCTURA REFORZADA
Ceomz¥a o= refuerzo: P-EX12

R — e | Capz Espesoe [am]) Reducdin [cm]
. Cpe Espesoe fom) ; S L v
CarpetaAsfdica 5,0 Capetadsidica S0 0.0
1 150 1 150 0.0
E] 180 2 150 a0
L J

Fuente: Propia
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Paso N° 4.-

- En paso sélo nos muestra la grafica final de como se vera el paquete
estructural del pavimento con el refuerzo ya introducido de la Geomalla

biaxial coextruida tipo Il.

Fig. 4-18 Grafica de la Estructura Final con y sin Refuerzo.

| . Geosoft Pavco v3.0 - X

l
{
REFUERZO EN VIAS ,
EMPLEANDO GEOMALLA [

Bl

AN J

NOTA: ES_QUEMATICAMENTE SE MUESTRA LA GEOMALLA DE REFUERZO A NIVEL DE SUBRASANTE. SE DEBE GARANTIZAR LA
- TRABAZON DE AGREGADOS, POR LO CUAL SE RECOMIENDA QUE LA GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA SE INSTALE ENTRE LOS

| GRANULARES
c | GENERAR REPORTE | °

Fuente: Propia
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- Ahora generamos el reporte del analisis realizado.

- Este reporte nos muestra los datos introducidos del proyecto, los parametros

de entrada, las capas granulares con los valores indicados y nos dan los

parametros calculados y resultados obtenidos.

- También nos da el resumen de las capas granulares con la debida reduccion

que se haré con la implementacion del material de geomalla.

- Y por ultimo, nos muestra la grafica del paquete estructural con el refuerzo

de la geomalla ya colocada entre las capas granulares.

Fig. 4-19 Reporte del Mo6dulo Analizado

[FroidEay 152221:39 BOT 2015 |

REPORTE DE REFUERZO DE PAVIMENTOS FLEXIELES
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA

DATOS DEL PROYECTO

[eparacion de capas granulares con materal geosinteticy

nversidad Juan misael saracho

U1 3ydes

argo o8l jrvestigacor
seflador:
Pala: ARGENTINA Departamento: taria Cludad: tarija
Otra Ubicacion:
Deacripcion del Proyecto:
PARAMETROS DE ENTRADA
‘apesor Carpata Asfaltica: F.ocm
oeficlents Estructural a1: 1.0
09 Geomalia de Refuerzo: ITPC 5 P-BX12
(S0kNm)
Umero de Capas Granulares: 2
anda Transito W18: p.o
ER Subrasante [%)- 5
Capas Granulares
Capa or Unldades O al il
i 150 tm U7 70
z 150 tm U1 70

Fuente: Propia

[Fri My 15 22:21:39 BOT 2015 [

PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS

[Fumero Estructural SN: 752
apesor Granular Equivalents Hge: 1182
8pe80r Granular Reforzado Hre: Es.z&

[Layer Cosfficiant Ratio LCR: |1.456

Eficiancia en los Nodos G Eiaxial Coexirulda »= 30%: |OK

e}

Tipo 08 Capa 8pesor Inicial 8peaor NUGVO  |Reouccion

cm] cm] [Eepesor [cm]

[Cameta Astalica 5,0 50 .0

1 15.0 15.0 P.0

2 |1_30 150 5.0

ivaatanty s
weamm savekiiw

Hotas:

« Esquematicaments se muzeta 13 gaomala de refuerzo 3 nivel oe sUbrasante. se
d2be garantizar 3 vabazén de 3gregacos, par lo cual e racomienda que i3
geomata taxal £zt entre s g

« Lae vakores 02 105 Geoslniaticos cormespandzn a valores minimos promedio por
rallo (VMPR) 0 (MARV) por sU nomiare en ingles.

I
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b) Tramo 2 Copacabana - Yuncharéa
Modulo 1:
4.5.3. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo |
Refuerzo en vias Empleando Geomalla Biaxial Triaxial:
Paso N° 1:

- Lo primero que se hace en este mddulo es ingresar los datos y pardmetros
de entrada de la capa de concreto asfaltico (espesor y coeficiente
estructural), el CBR de la capa de subrasante.

- Enmaterial granular se debe poner la cantidad de capas granulares gue tiene
todo el paquete estructural el espesor de cada capa granular, el coeficiente
estructural de cada capa granular y el coeficiente de drenaje.

- Escogemos también el tipo de geosintético que se utilizara para este analisis
usaremos la geomalla de tipo A P-BX11 (20 KN/m).

- Por ultimo escogemos la opcién de Sl revisar el disefio inicial segun la
AASHTO 93.

- Una vez introducidos y elegidos todos los parametros requeridos calculara

el numero estructural (SN), como se muestra en la siguiente figura:
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Fig. 4-20 Parametros de Entrada

7 Geosoft Pavco  v3.0 - X

REFUERZO EN ViAS

EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL Y

 PARAMETROS DE DISERO -9

(CAPA DE CONCRETO ASFALTICO REFUERZO E

Espesor D, (8,0 | [em Tipo g Gl 2

U TPOAPRAT @O/ v | D

Coaficiente astructural a) (1/pg) 1,0

(MATERIAL GRANULAR )
CAPA ol . UnidadesDi al [ ml
1 |15,0 em ‘0.l7 1,0
- 2 20,0 { , 1
Numero de Capas Granulares _ 129 L CAR 4o

< Numero Estructural SN 3,84 > ﬁ Calcular il

f \ )
ot ——— :

< CBR Subrasante % (50 Dosea Revisar al disefio inicial (AASHTO 93)7 @ S| O NO )

000

Fuente: Propia
Paso N° 2.-

- Para este paso utilizamos un modulo resiliente de 90 Mpa = 13053,397 psi.

- Los datos de disefio de pavimentos flexibles se mantienen como datos de
proyecto ya definidos, que para este tramo seran de: R=80%, S0=0,35,
Po=4,5, Pt=2,5.

- Para el célculo del namero estructural usaremos el numero de ejes
equivalentes (W18) igual a 1281,317.

- Al calcular el nimero estructural nos da como resultado un valor de 0,687,
dicho valor cumple con la norma de la ASSHTO que analiza el programa.
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Fig. 4-21 Proceso de Calculo

REFUERZO EN VIAS
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL

Geosoft?,
~ PAVCO
CDISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES — AASHTO 1993 '
Caonflabilidad R [%] 'Bo | Mdédulo de la subrasante MR [psi] | 13053,397
Desviacion Estandar So 0,35 . Tipo de Andlisis @ Calcular Ndmero Estructural SN
Indice da servicio Iniclal Po ‘4,5 | @ Calcular Ndmero De Eles
Indice de servicio Final B (2,8
3 APS
lox ————
log, (W imZ_»uS +958xlog, SN+ 1-020 i S e 1) 282%l0g, (M_)—8.07
~ » + > N+ )= 0204 —————————— - 2 2% ‘, -8
O g T S M T TR N g ? 1094 1R’
0.40+ ——
SN+ L

CALCULAR NUMERO ESTRUCTURAL

Numero de [Jes equivalentes (W

Numero estructural Calculado

Observacion

. _/

© @ 0

Fuente: Propia
Paso N° 3.-

- Aqui nos muestra el programa todos los resultados de los calculos hechos
por el programa y datos introducidos, como ser el nimero estructural segun
disefio, espesor granular equivalente y espesor granular reforzado.

- Nos muestra la grafica de la carpeta asfaltica ya reforzada.

- Y nos muestra la estructura ya reforzada con los valores finales, donde nos
indica que se reduce la capa de subbase en 5 cm con lo cual queda en un
espesor final de 15 cm.
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Fig. 4-22 Resultados

. Geosoft Pavco v3.0 - X

REFUERZO EN VIAS
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL

 Geosoft”, W dd Lo

Numero Estructural Segan Disefio SN "3',4555
Espesor granular equivalente Hep (cm) = (433

Layer Confficient Ratlo LCR 1,34 [ GRAFICALCR vs CBR

Espesor granulares reforzado Hep (cm)w ‘32,2

ESTRUCTURA INICIAL ESTRUCTURA REFORZADA

Geomalla de refuerzo: P-BX11

Capa Espesor [em) Reduceibn [em)
Col Espayo !
(Carpeta A:r.gluca 5,0 i fal'patu Aulaltica Ee‘:;_ou ;g.g
; ugfg 2 15,0 50
1L J
Fuente: Propia
Paso N° 4.-

- En este paso nos muestra la grafica final de como se verd el paquete
estructural del pavimento con el refuerzo ya introducido de la Geomalla
biaxial coextruida tipo A P-BX11 (20 KN) y el paquete estructural sin
refuerzo para que se vea la diferencia de espesor entre las estructuras.
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Fig. 4-23 Gréfica de la Estructura Final con y sin Refuerzo.

. Geosoft Paveo  v3.0 - X

REFUERZO EN VIAS
EM {DO CEOMALLA

NOTA: ESQOUEMATICAMENTE SE MUESTRA LA GEOMALLA DE REFUERZO A NIVEL DE SUBRASANTE SE DEBE GARANTIZAR LA
| TRABAZON DE AGREGADOS, POR LO CUAL SE RECOMIENDA QUE LA GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA SE INSTALE ENTRE LOS

GRANULARES
o | GENERAR REPORTE | °

Fuente: Propia
Paso N° 5.-

- Ahora generamos el reporte del analisis realizado.

- Este reporte nos muestra los datos introducidos del proyecto, los pardmetros
de entrada, las capas granulares con los valores indicados y nos dan los
parametros calculados y resultados obtenidos.

- También nos da el resumen de las capas granulares con la debida reduccion
que se haré por la implementacion del material de geomalla.

- Y por ultimo nos muestra la grafica del paquete estructural con el refuerzo
de la geomalla ya colocada entre las capas granulares.
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Fig. 4-24 Reporte del Mo6dulo Analizado

[Tue Moy 12 17:06:11 BOT 2015 |

REPORTE DE REFUERZO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA

DATOS DEL PROYECTO
ombre del refuerzo geomala biaxial tramo copagabana-yunchars
oyecto:
ombre de I3 Junwversidad juan qusagl sarache
presa:
ombre del o3 aydes leon
Cargo del INVESTIGADOR
Disefiador:

Departamento: taris ~ Ciudad: targa.
Otra Ubicacion:

Descripcion del Proyecto:

PARAMETROS DE ENTRADA
[Espesor Carpeta Asfaltica: 5.0 cm
ficiente E: |2t 1.0
[Tipo de Geomalla de Refuerzo: TIFO A P-BX11
20kNim)
[NGmero de Capas 2
manda Transito W18: R.0
BR Sybrasants (%): 5.0
Capas Granulares
Ca D Unidades Di al mi
1 750 om 0,17 70
2 200 cm 0,11 10

Fuente: Propia

Paso N° 1:

[Toe NGy 12 17.06:11 BOT 2015 I T |
o PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS
i
jumero Estructural SN: 2.822
pesor Granular Equivalente Hae: 43,182
[Espesor Granular Reforzado Hre; [32.225
lLaye ient Ratio LCR: 1.34
iencia en los Nodos Geomalla Biaxi truida >= 90%: [OK

[Tipode Capa  |Espesor Inicial  |Espesor Nuevo  |Reduggion
llem] cm] [Espesor [cm]

Carpeta Asfaltca 5.0 50 )

0 15.0 15,0 0.0

2 200 15.0 5.0

JUBHALMTE JURHARAVTE

Conatom TEELLY

Notas:

« Esquematicaments se muestra la gepmmala de refuerzo a nivel d= sybrasante, se
debe izar |a trabazon de por lo cual se ienda que la
peamalls biaal cogxiruida este entre los granulares.

» Los valores de Jos geosintéticos corresponden a valores minimos promedio por
rollo (VMPR) &, (MARV) por su nombre =n inglss.

4.5.4. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo I1.-

- Lo primero que se hace en este mddulo es ingresar los datos y parametros

de entrada de la capa de concreto asfaltico (espesor y coeficiente

estructural), el CBR de la capa de subrasante.

- Enmaterial granular se debe poner la cantidad de capas granulares que tiene

todo el paquete estructural el espesor de cada capa granular, el coeficiente

estructural de cada capa granular y el coeficiente de drenaje.
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- Escogemos también el tipo de geosintético que se utilizara para este analisis
usaremos la geomalla de tipo A P-BX12 (30 KN/m).

- Por ultimo escogemos la opcién de Sl revisar el disefio inicial segun la
AASHTO 93.

- Una vez introducidos y elegidos todos los parametros requeridos calculara

el numero estructural (SN), como se muestra en la siguiente figura:

Fig. 4-25 Parametros de entrada

' Geosoft Pavco v3.0 - X

REFUERZO EN VIAS

(EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL

PARAMETROS DE DISENO B
(e : )
CAPA DE CONCRETO ASFALTICO
Espesor o, 5.0
Cosficients astructural 3 1/pa] 10
€ J
fIIATEIuAL GRANULAR \
caPs . o  Unidades i Ed { m
150 n 0,17 L0
2 20,0 an 1z i
HNumerc de Capas Cranularss E : 0 £
C tumerosstructuraish 3gE )
Na
|| CRsubrasame ™ s Desea Revisar & disefio imoal (RASHTO 837 @ 5 [9].:0]
! 2F
|

e o

Fuente: Propia
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Paso N° 2.-

- Para este paso utilizamos un moédulo resiliente de 90 Mpa = 13053,397 psi.

- Los datos de disefio de pavimentos flexibles se mantienen como datos de
proyecto ya definidos, que para este tramo seran de: R=80%, S0=0,35,
Po=4,5, Pt=2,5.

- Para el célculo del numero estructural usaremos el numero de ejes
equivalentes (W18) igual a 1281,317.

- Al calcular el nimero estructural nos da como resultado un valor de 0,687,

dicho valor cumple con la norma de la ASSHTO que analiza el programa.

Fig. 4-26 Proceso de Calculo

* Geosoft Pavco v3.0 - 0

REFUERZO EN VIAS -
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL ¥

' Geosoft® ' yes
PAVCO
| ——
ﬁ)lS!ﬁO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES - AASHTO 19913
Conflabilidad R [%] 80 | Mddulo de la subrasante MR [psi] 13053397
Desviaclén Estdndar So l0,35 | Tipo de Andlisls @® Calcular Numero Estructural SN
Indice de servicio Iniclal Po [4,% @:£alcularNdmera De: Kk
Indice de servicio Final Pt [2,5
ARSI
5
I (W J=Z xS L3 SN+ i=020 PLaa-i3 2 32n (A §07
- ¢ K Y -020% +* 2 2 - 7
BT T S e 10 4 ” 1094 R
0.40+ ———7p
SN+ L7
CALCULAR NUMERO ESTRUCTURAL
Numero de Ejes equivalentes (Wi 1281
Numero estructural Calculado (0,687
| Observaclén CUMPLE

Fuente: Propia
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Paso N° 3.-

- Aqui nos muestra el programa todos los resultados de los calculos hechos
por el programa y datos introducidos, como ser el nimero estructural segun
disefio, espesor granular equivalente y espesor granular reforzado.

- Nos muestra la gréafica de la carpeta asfaltica ya reforzada.

- Y nos muestra la estructura ya reforzada con los valores finales, donde nos
indica que se reduce la capa de subbase en 5 cm con lo cual queda en un
espesor final de 15 cm.

Fig. 4-27 Resultados

4 Geosoft Pavco v3.0 - X

REFUERZO EN VIAS @ :
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL ' \)

'.,Geosoft'g ' -~

PAVCO
| —
( N
Nim ero Estructursl Segun Dxsefio SN 3832
Espesor granuiar equvalents H“ (tm) = 482
Liyar Coeflficmre Pave LCR Ll;
Ezpesor granutares reforzado M., {on )= 35-0
ESTRUCTURA INICIAL ESTRUCTURA REFORZADA

Ceomaila de refuerzo: P-EX12

0 Fedwoenfon] |

Caps Expesar (cm) Caps Espesae fom] |
Corpota Astllica (5,0 [oopatitis =8 i
1 15,0 i o L
2 0.0 :- 150 S0

Fuente: Propia
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Paso N° 4.-

- En este paso nos muestra la grafica final de como se vera el paquete
estructural del pavimento con el refuerzo ya introducido de la Geomalla
biaxial coextruida tipo A P-BX12 (30 KN) y el paquete estructural sin
refuerzo para que se vea la diferencia de espesor entre las estructuras.

Fig. 4-28 Gréfica de la Estructura Final con y sin Refuerzo.

REFUERZO EN VIAS
EMPLEANDO GEOMALLA
BIAXIAL

CoCRE - so . SR Erey L CRR O e

\

NOTA ESQUEMATICAMENTE SE MUESTRA LA GEOMALLA DE REFUERZO A NIVEL DE SUBRASANTE SE DEBE GARANTIZAR LA
TRABAZON DE AGREGADOS, POR LO CUAL SE RECOMIENDA QUE LA GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA SE INSTALE ENTRE LOS

GRANULARES
o | GENERAR REPORTE | °

Fuente: Propia
Paso N° 5.-

- Ahora generamos el reporte del analisis realizado.
- Este reporte nos muestra los datos introducidos del proyecto, los parametros
de entrada, las capas granulares con los valores indicados y nos dan los

parametros calculados y resultados obtenidos.
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- También nos da el resumen de las capas granulares con la debida reduccion

que se haré por la implementacion del material de geomalla.

- Y por ultimo nos muestra la grafica del paquete estructural con el refuerzo

de la geomalla ya colocada entre las capas granulares.

Fig. 4-29 Reporte del Mo6dulo Analizado

[Tue May 1217:33:31 BOT 2015 |

REPORTE DE REFUERZO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA

fTue May 12 173331 BOT 2013 T

DATOS DEL PROYECTO
ombre del Ir=fuerzo geomalia bisxial- tramo copacabana-yunchara
ecto:
ombre de la luniversidad juan misael saracho
sa:
ombre del juiia zydee leon
Disefiador:

ICargo del INVESTIGADOR
Disediador:

Departamento: taria Ciudad: taria
Otra Ubicacion:

Descripcion del Proyecto:

PARAMETROS DE ENTRADA
[Espesor Carpeta Asfaltica: FOcm
[Coeficienta al: 1.0
[Tipo de Geomalla de Refuerzo: [TIPO B P-BX12
30kNim)
[NGmero de Capas 2
emanda Transito W18: 0.0
BR §i {3%): 5.0
Capas Granulares
[ Capa O nidades al mi
1 50 cm 0,17 10
2 200 cm 017 10

Fuente: Propia

PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS

umero Estructural SN: 2.830
spesor Granular Equivalente Hge: 143,182
spesor Granular Reforzado Hre: [28 087
aner Coefficient Ratio LCR: .44
iencia en los Nodos Geomalla Biaxial Coextruida >= 90%: |0K
[Tipo de Capa Tnicial pesor Nuevo  JReduccion
i llcm] [[cm] [Espesor [cm]
ICarpeta Asfaltbea [5.0 5.0 0.0
1 |50 150 0.0
2 1200 15.0 5.0

MURRAEANTE WekARVTE

S LR DL TR
Notas:
« Esquemati 52 muestrala g de refuerzo a nivel de subrasante. se
debe garantizar la 5n de agrag: por lo cual s2 ienda que s

geomalla bizoal coextruida este entre los granulares. )
« Los valares de los geosintéticos corresponden a valores minimas promedio por
rollo (VMPR) 6 (MARV) por su nombre 2 ingles.
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¢) Tramo 3 Carlaso - Piedra Larga:
Modulo 1:
4.5.5. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo |
Refuerzo en vias Empleando Geomalla Biaxial Triaxial:
Paso N° 1:

- Lo primero que se hace en este mddulo es ingresar los datos y pardmetros
de entrada de la capa de concreto asfaltico (espesor y coeficiente
estructural), el CBR de la capa de subrasante.

- Enmaterial granular se debe poner la cantidad de capas granulares que tiene
todo el paquete estructural el espesor de cada capa granular, el coeficiente
estructural de cada capa granular y el coeficiente de drenaje.

- Escogemos también el tipo de geosintético que se utilizara para este analisis:
la geomalla de tipo A P-BX11 (20 KN/m).

- Por altimo, escogemos la opcidn de Sl revisar el disefio inicial segln la
AASHTO 93.

- Una vez introducidos y elegidos todos los parametros requeridos, calculara

el numero estructural (SN), como se muestra en la siguiente figura:
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Fig. 4-30 Parametros de Entrada

. Geosoft Pavco v3.0 0

REFUERZO EN VIAS

EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL

/ PARAMETROS DE DISERO i
(CAPA DE CONCRETO ASFALTICO REFUERZO )
Espesor D, " Tipo de

Coeficiente estructural a [1/pg]

\

(M ATERIAL GRANULAR

Numero de Capas Granulares

< Namero Estructural SN 14,3 S |

| E CER Subrasante (%) (329 , | DeseaRevisar el disefio inicial (AASHTO 93)? @ SI O NO
o °

s w e

Fuente: Propia
Paso N° 2.-

- Para este paso utilizamos un moédulo resiliente de 90 Mpa = 13053,397 psi.

- Los datos de disefio de pavimentos flexibles se mantienen como datos de
proyecto ya definidos, que para este tramo seran de: R=85%, S0=0,45,
P0=4,30, Pt=2,5.

- Para el célculo del numero estructural usaremos el numero de ejes
equivalentes (W18) igual a 1246,215.
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- Al calcular el nimero estructural nos da como resultado un valor de 0,755,
dicho valor cumple con la norma de la ASSHTO que analiza el programa.

- Como se muestra en la siguiente figura:

Fig. 4-31 Proceso de Calculo

*  Geosoft Pavco  v3.0 - M

REFUERZO EN VIAS

[EMPLEANDO GEOMALLA B

" DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES ~ AASHTO 1993

Conflabilidad R [%] a5 | Médulo de la subrasante MR [psl] | 13053,397
Desviacion Estdndar So 10,45 | Tipo de Analisis @ Calcular Numero Estructiral SN
Indice de servicio Inicial Po 4,3 | © Calcular Numero De Ejes
Indice de servicio Final Pt (2,5
aPS!
g,
log, (W j=Z %S +036%1 fsv«l-o"o.—{u—:-lif—.v 2 iog, (M, )=~ 5.07
Wi By TR R T oA 1604 R
0. 404 2y
SN 1)

CALCULAR NUMERO ESTRUCTURAL
Nimero de Ejles equivalentes (W1

Numero estructural Calculado

‘

Observacion

I\

Fuente: Propia

Paso N° 3.-

- Aqui nos muestra el programa todos los resultados de los calculos hechos
por el programa y datos introducidos, como ser el nimero estructural segun
disefio, espesor granular equivalente y espesor granular reforzado.

- Nos muestra la grafica de la carpeta asfaltica ya reforzada.
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- Y nos muestra la estructura ya reforzada con los valores finales, donde nos
indica que se reduce la capa de subbase en 8 cm con lo cual queda en un
espesor final de 15 cm y la capa base en 4 cm quedando con un espesor de

16 cm. Como se muestra en la siguiente figura:

Fig. 4-32 Resultados

REFUERZO EN VIAS
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL

Numero Estructural Segun Disefio SN ""4'.'55.37
Espesor granular equivalente Mg, (cm) = 153‘9

T N T YT

Layer Coefficient Ratlo LCR 11,357 | GRAFICA LCR vs CBR |

Espesor granulares reforzado ch (cm)m 139,7

ESTRUCTURA INICIAL ESTRUCTURA REFORZADA
Geomalla de refuerzo: P«BX11

‘ | Capa  Lspesorfem] | Reduccion fem]
Capa Espesor [cm) f
(Carpeta Asfaltica 5,0 ‘l:.' pata Asfdltica .f’soo :3'3
i 120,0 i |16, h
2 1355 2 15,0 0,0
\ J

Fuente: Propia

Paso N° 4.-

- En este paso nos muestra la grafica final de como se vera el paquete
estructural del pavimento con el refuerzo ya introducido de la Geomalla
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biaxial coextruida tipo A P-BX11 (20 KN) y el paquete estructural sin

refuerzo para que se vea la diferencia de espesor entre las estructuras.

Fig. 4-33 Grafica de la Estructura Final con y sin Refuerzo.

NOTA: ESQUEMATICAMENTE SE MUESTRA LA GEOMALLA DE REFUERZO A NIVEL DE SUBRASANTE. SE DEEE GARANTIZAR LA
TRARAZON DE AGREGADOS, POR LO CUAL SE RECOMIENDA QUE LA GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA SE INSTALE ENTRE LOS

GRANULARES
o | GENERAR REPORTE | °

Fuente: Propia
Paso N° 5.-

- Ahora generamos el reporte del analisis realizado.

- Este reporte nos muestra los datos introducidos del proyecto, los parametros
de entrada, las capas granulares con los valores indicados y nos dan los
pardmetros calculados y resultados obtenidos.

- También nos da el resumen de las capas granulares con la debida reduccion
que se haréa por la implementacion del material de geomalla.

- Y por ultimo nos muestra la grafica del paquete estructural con el refuerzo
de la geomalla ya colocada entre las capas granulares.
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Fig. 4-34 Reporte del Modulo Analizado

[Fzidday 15 22:35:56 BOT 2015 | 1ds] [Fri s 13 22:35:56 BOT 2015 | 7R |
REPORTE DE REFUERZO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA
DATOS DEL PROYECTO imero al SK: [e. 303
apesor Granular Equivalents Hpga- 53303
apesor Granular Reforzado Hra: L_E.?Z:
lombre del EEPEIECIOH Qe capas granularss ©con matenal geoameuou Coafficlant Ratio LCR: 1,357
Emvmoi Ticlencia en 108 NOdoE GROMAIS Biaxial >=90%:_[oK
lombre de i3 janiversidaa Juan Mieael saracho
mpresa:
promae oot Wi ayoee o g Capa Seor i JEspesor Nuso JREGUGTIon
[Cargo gel VEEtgasor jlcm] jicm] Eepeaor fcm]
: [Campeta Aztallica [5.0 5.0 0.0
i 0.0 160 20
E 3.0 150 5.0

Pate: ARGENTINA Dapartamento: Tarl|3 Cludad: Tarja
Otra Ublcacion:

Descripcion dal Proyecto:

PARAMETROS DE ENTRADA
8pesor Carpeta Asfaltica: Focm
oeficlents Estructural at: 1.0

@8 Ganmalia de Refuerzo: MPC A F-EX11
20KN/m)
Umerc de Capas Granulares: 2

anda Transito W13: .o
BR SURGARSNGR [): 5z

Capas Granulares
Tapa o Unldadss O [ ml Notas:
1 200 cm 017 10
Z 230 tm [k 10 « Esquematicamente se muestra 13 gapmala de refuerze a nivel e SLDI3GaNIE. &

2be garantizar I3 trabazén de 3qragados, par I cual se recomienda Que ia
geomala biaxal cosxnida este entre 15 granutares.

« Loe vakres oz 05 Geoeintéticos comespanden 3 valores minimos promedio por
rollo (VMPR) 0 (MARV) por su nomiore en Inglés

Fuente: Propia
4.5.6. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo Il.-
Paso N° 1:

- Lo primero que se hace en este mddulo es ingresar los datos y parametros
de entrada de la capa de concreto asfaltico (espesor y coeficiente
estructural), el CBR de la capa de subrasante.

- Enmaterial granular se debe poner la cantidad de capas granulares que tiene
todo el paquete estructural el espesor de cada capa granular, el coeficiente
estructural de cada capa granular y el coeficiente de drenaje.

- Escogemos también el tipo de geosintético que se utilizara para este analisis
usaremos la geomalla de tipo A P-BX12 (30 KN/m).
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- Por ultimo escogemos la opcion de Sl revisar el disefio inicial segln la
AASHTO 93.

- Una vez introducidos y elegidos todos los parametros requeridos calculara
el numero estructural (SN), como se muestra en la siguiente figura:

Fig. 4-35 Parametros de Entrada

REFUERZO EN VIiAS

EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL

/ PARAMETROS DE DISENO &
I
| (CAPA DE CONCRETO ASFALTICO REFUERZO \
Espesor D, 5,0 ! [em Tipo de Geomalla de Refuerzo
Coeficiente estructural 3 [1/pg] "1,0 |
(MATERIAL GRANULAR \
| CAPA Di | Unidades Di | ai [ mi
1 20,0 cm 0,17 1,0
— = (2 23,0 om 0,11 11,0
Numero de Capas Cranulares I
< Nimero Estructural SN 14,3 >
i\ Y,
|
|
| CBRSubrasante %) | 3,29 | DeseaRevisar el disefio inicial (AASHTO 93)? @ SI QO NO
i J
3
| 4

Fuente: Propia
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Paso N° 2.-

- Para este paso utilizamos un moédulo resiliente de 90 Mpa = 13053,397 psi.

- Los datos de disefio de pavimentos flexibles se mantienen como datos de
proyecto ya definidos, que para este tramo seran de: R=85%, S0=0,45,
Po=4,30, Pt=2,5.

- Para el célculo del numero estructural usaremos el numero de ejes
equivalentes (W18) igual a 1246,215.

- Al calcular el nimero estructural nos da como resultado un valor de 0,80,

dicho valor cumple con la norma de la ASSHTO que analiza el programa.

Fig. 4-36 Proceso de Calculo

-
REFUERZO EN VIAS
PLEANDO GEOMALLA BIAXIAL N D)

Geosoﬁ;‘l’" ;" e,
PAVCO

(mstﬁo DL FPAVIMENTOS FLEXIBLES -~ AASHTO 1993
Confiabilidad R (%] 85 | Médulo da la subrasante MR [psi] | 13053,397
Desviacion Estandar So 10,45 L Tipo de Andlisis @ Calcular Namero Estructural SN
Indice de servicio Inicial Po (4,3 @ Calcular Ntimero De Ejes
Indice de servicio Final Pt 2,5
aPs7
*
! aw =2z § + 0230 SN+ =020+ PLaz-rs + 232l A a.07
£ S O - @ = 3 -3
G dg R e e g LS o 1694 “ o816 R?
b R 7 1

CALCULAR NUMERO ESTRUCTURAL

Numero de Eles equivalentes (W

Numero estructural Calculado

Observacion

Fuente: Propia
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Paso N° 3.-

- Aqui nos muestra el programa todos los resultados de los calculos hechos
por el programa y datos introducidos, como ser el nimero estructural segun
disefio, espesor granular equivalente y espesor granular reforzado.

- Nos muestra la gréafica de la carpeta asfaltica ya reforzada.

- Y nos muestra la estructura ya reforzada con los valores finales, donde nos
indica que se reduce la capa de subbase en 5 cm con lo cual queda en un
espesor final de 15 cm.

Fig. 4-37 Resultados

7 Geosoft Paveo  v3.0 —

REFUERZO EN VIAS
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL

PAVCO

Numero Estructural Seguin Disefio SN (4,303

Espesor granular equivalente Hgelem)= 539

Layer Coefficient Ratlo LCR (1457 [GRAFICA LCR Vs CBI

Espesor granularas reforzado Hg ccnym 370

ESTRUCTURA INICIAL ESTRUCTURA REFORZADA
Geomalla de refuerzo: P-BX12

Capa Espasol [cm) Reducclon [cm]
Capa Espesor [em] o ) | !
Carpeta Asfaltica 5,0 i.alpeta Asfaltica ;2600_ ‘g‘g
20, } 20,0 10,0
; 522.3 2 15,0 8,0
|

Fuente: Propia
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Paso N° 4.-

- En este paso nos muestra la grafica final de como se vera el paquete
estructural del pavimento con el refuerzo ya introducido de la Geomalla
biaxial coextruida tipo A P-BX12 (30 KN) y el paquete estructural sin

refuerzo para que se vea la diferencia de espesor entre las estructuras.

Fig. 4-38 Grafica de la Estructura Final con y sin Refuerzo.

£ Geosoft Paveo  vIL0

REFUERZO EN VIAS

| CRR - 3E8 s I Gt e

| ROTA ESQUEMATICAMENTE SE MUESTRA LA GEOMALLA DE REFUERZO A NIVEL DE SUERASANTE. SF DERE GARANTIZAR LA
TRARAZON DE AGREGADOS, POR LO CUAL ST RECOMIENDA QUE LA GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA SE INSTALE ENTRE LOS
| GRANULARES

GENERAR REFORTE
QO coenreons |

Fuente: Propia
Paso N° 5.-

- Ahora generamos el reporte del analisis realizado.

- Este reporte nos muestra los datos introducidos del proyecto, los parametros
de entrada, las capas granulares con los valores indicados y nos dan los
parametros calculados y resultados obtenidos.
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- También nos da el resumen de las capas granulares con la debida reduccion
que se haré por la implementacion del material de geomalla.
- Y por ultimo nos muestra la grafica del paquete estructural con el refuerzo

de la geomalla ya colocada entre las capas granulares.

Fig. 4-39 Reporte del Modulo Analizado

fFri ay 15 224015 BOT 2015 I Td:] fFi sy 13 2240.15 BOT 208 T 28]
REPORTE DE REFUERZO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS
EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA
DATOS DEL PROYECTO umero Estructural SN: 14,303
3pesor Granular Equivalents Hos: 153.909
3pEBOr Granular Reforzado Hre: EE
jombre del reparamn 08 U3pas Qranulares oon matenal Geosmtenos yer CoaMiclent Ratio LCR: 1457
royecto; ficlencla en los Nodos Geomalls Blaxlal Cosxfrulda »= 90%: 0K
jombre de i nversidad juan misagl saracho
presa:
ombre del I3 3ydes
aflador: " Tipo 0a Capa Elpnor niclal Espmr NUgvo JReduccion
o ] cm] om] [Eapasor [cm)
sfador Capet Astaiica E_.o E;o 0
1 0.0 0.0 00
z [0 (B i
Pals: ARGENTINA  Dapartsmento:taria  Cludad: tarj3
Otra Ublcacidn:
Descripcion dal Proyecto:
PARAMETROS DE ENTRADA
3peBOr Carpala Astaltica. B0em
oeficlents Estructural a1: 1.0
e Geomalia de Refuerzo: MPC B P-BX12
ORNM)
UMer0 G Capas Grandlares: 2
anda Transito W18: 0.0
BR SUDrasants (] B
RLLERR LY L LR )
Capas Granulares
T B 1170 i Nolas:
; ggg g:: gﬁr Ig + Exquemsticaments se musstra 13 gaomata de rehuerzo a nhvel de sLbrsante. se

zb= garantizar 13 trabazén de agragadas, par 1o cual se fecomlenda Que 13
geomata blaxial coexirulda este enre 15 granuiares,

+ Log valores d 105 gedelntéticos comespanden 3 valores ménimas promedio por
rollo (VMPR) & (MARV) por &u nombre en Ingles

Fuente: Propia
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a) Tramo Quebrada - Las Vacas Salinas

Moédulo 2:

Estabilizacion de Subarasantes con Material Geosintéticos.-

4.5.7. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo I.-

Paso N°1:

Lo que se hace primeramente es introducir los datos del proyecto y del
encargado del proyecto o del disefio que se quiere analizar cada parametro
de entrada estan explicados en el capitulo anterior (pardmetros de entradas).
Seguidamente tenemos como pardmetros de entrada el trafico (carga por eje
(kn), presion de inflado (kn), nimero de repeticiones y ahuellamiento
méaximo permitido (mm)). Los valores de estos datos estan explicados en su
totalidad en el anterior punto de parametros de entrada.

Ahora se escoge el tipo de Geosintético de refuerzo que queremos trabajar,
para nuestro analisis utilizaremos el Geotextil Tejido.

También tenemos propiedades del suelo de fundacién y relleno como ser el
CBR del material granular con un valor de 50,62% y un CBR del material
de subrasante de 3,39%, se escoge si queremos 0 no incluir un moédulo

resiliente de subrasante, en este caso escogimos que no.
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Fig. 4-40 Parametros de Entrada

( . \ (GEOSINTETICOS DE REFUERZO \

TRAFICO
. [_] Geomalla Pavco P-BX11
Carga por eje ‘80
8 [} Geomalla Pavco P-EX12
Presién de inflado 1451,612

(W] Ceotextil Tejido
Numero de Repeticiones 1000

Ahuellamiento Maximo g ]
Permitido

CARGA POR EJE=Z2ZP

7~

PROPIEDADES SUELO FUNDACION Y RELLENO \ A
CBR Material Granular () 50,62 | V ; . 2 1
CER Subrasante (6 (3,39 ‘ W _

Incluir Médulo Subrasante @S @ No

Médulo Subrasante 35,086

MATERIAL GRANULAR

o

GF_'lS;anTETu:D DE REFUERZO
SUBRASANTE

Fuente: Propia
Paso N°2:

- En este paso nos muestra todos los pardmetros ya calculados con los valores
introducidos anteriormente.

- Estos resultados son el radio de carga (m), la relacion de médulos calculada,
relacion de médulo recomendada.

- También nos presenta una tabla donde nos muestra la condicion del

pavimento con y sin refuerzo de material geosintético.
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- Nos muestra el analisis que se hace y la diferencia de valores obtenidos con
el refuerzo, es decir, en este caso nos muestra que el espesor de capa
granular del material se reduce casi en un 50% usando el material geotextil.
Nos da también un valor recomendado del espesor del material granular en
metros.

- Nos presenta también la optimizacion del material tanto en metros como en
porcentaje, con lo cual podemos verificar cual es la diferencia del espesor
de la capa de pavimento y su optimizacion al usar el material geotextil.

- También nos muestra la grafica de la curva espesor del material granular
(m) vs CBR de la subrasante (%), donde nos muestra la curva de la carpeta
asféltica con y sin refuerzo, con lo que se comprueba como disminuyen los

valores de la curva cuando se utiliza el material geotextil.

Fig. 4-41 Proceso de Calculo

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON
GEOSINTETICOS

PARAMETROS CAI.CULAD??W_?‘ Candieién - llnbiﬂ Mnmhl llnm( Matwrial bmnuln Optimizacion ﬁpﬂmunlm
Radlo de carga r[m] 0,06 Material py.] Material (%]
Relacion de madulos K] | Sin Refuerzo 043 '0 45 |0,00
Calculnda Grotextii T2400 0,32 [0.38 0,10 zm
Relacidn de madulos
recomendada 3

-

180 |\

»
o

[=3
=3

=X
o
o

Espesor Material Gianwar jn]
3

X
)
a

o
=
o

CBR Subrasante [%]

I—- Sin Refuerzo — Geotextil Tejfido |

%

Fuente: Propia o O
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Paso N° 3.-

- En este paso lo que nos muestra es mas 0 menos un resumen de los valores
obtenidos con material geotextil y sin el uso de refuerzo.

- También nos presenta la comparacion de la carpeta asfaltica por completo,
antes de usar refuerzo y con el material geotextil de refuerzo.

- En qué lugar seré colocado el geotextil y cuanto sera la reduccion de las

capas asi como se muestra en la siguiente figura:

Fig. 4-42 Resultados

ESTABILIZACION DE
SUBRASANTES CON

7

TIPO DE REFUERZO [Sin Refuerzo | Geotextil 12400
ESPESOR MATERIAL
GRANULAR 10,45 0,38

OPTIMIZACION DE [ass
CRANULARES

24%

Geotextil de separacion: En el caso del refuerzo con geomallas es necesario adicionalmente incluir un

: geotextil como elemento de separacion,

Fuente: Propia
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Paso N° 4:

- En este paso generamos el reporte de todo el andlisis realizado
anteriormente con el geotextil.

- Este reporte nos presenta todos los datos introducidos, pardmetros de
entrada, los parametros calculados y los resultados obtenidos de tal anélisis,
cuanto fue la reduccion de la carpeta asfaltica, cuanto fue la optimizacion
en porcentaje del uso de material geotextil en dicho tramo.

- Todo se muestra en las siguientes figuras:

Fig. 4-43 Reporte del Mo6dulo Analizado

REPORTE DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTES CON

GEQSINTETICOS
PARAMETROS CALCULADOS ¥ RESULTADOS
DATOS DEL PROYECTO
Radio de cangs, rim] [
Nombrz ded Pz con geceraiss bieasies cosduides Falazicn de moduos d JEEE
Proyecio: 320 dz mod d B3
Nombrz de 3 lnsversidsd an misas! ssrecho z
o S Tipo de Refi [n Refuerzo Cenmdl T2400
Nombrs oel = Espescr Matenal Gramular() 43 83z
e ks 3pdec oo :
Cargo del jrvestigador Espescr Matenzl Granuia) 45 £35
D. - l - o :
1Optmizacion de 0% F24§
[Granuiares: |
Pais: ARGENTNS  Departamesto:isnizs  Ciudad: t=rjs
Descripcion del Proyecto:
\
DATOS DE ENTRADA
i
Por Eje B 3
Presion de Infadoc 15181208
Numero de Repeticionzs: 1000.0
Phusllamienic Maximo Permitido B 3¢
CER Nateral Grarular (%) Pl 62 { jor
LER S S S fes
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Sin Refuerzo

Tipo de C ISin Refusrzo
Espesor Matenal Granular: 045
Optimizacica de G b=

Geotexs T2400
Tipo de Refuerzoc Ceotsdll T2400
Espesor Matenial Granular: 035
Optimizacion de G 024%

ADVERTENCIA

Ests hemamientz de cikuic &S en complemento al Masud de Disefio. El usuario
debe conocer @3 su apbicabidad y Imitacs Esta de
calcalo no dede serusadz en plazo 82 uni diseiad

Lz informacidn confenda 2qui 20 pecde ser garanfcada ya que las condicines del
usuano estan mas i de nussTo control. El wssarno de ests heamienta asume
{zdos los niesges asodiados con su uso

A pesar de gue fodos %os esfuerzos ham sido hechos para verificar su
fencicnamiento y resufados. GEOSISTEMAS-PAVCO no s= bace respoasable por
cuaigeies emer en los cacules of coa esia ¥ Dates asumides o
valores esfrades emdnecs pueden car soluciones ncomecias.

Fuente: Propia
4.5.8. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo I1.-
Paso N° 1:

- Lo que se hara ahora en este modulo es analizar con los mismos datos ya
usados pero cambiando el tipo de Geotextil. En este caso se utilizara la
Geomalla Pavco P-BX11.

- Se mantendran los datos de trafico, y propiedades del suelo de fundacion y

relleno.
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. \ ERZO
TRAFICO 7
— . e _ i GCeomalla Pavco P-BXll!
Carga por gje ‘80 KN S -
T — [} Geomalla Pavco P-BX12
Presién de inflado (451,612 - [psi_w
e "] Geotextil Tejido
MNamero de Repeticiones 1000 |
Ahuellamiento Maximo ' gg - fmm ~
Permitido - 'd
CARGA POR EJE=2P
PROPIEDADES SUELO FUNDACION Y RELLENO
CBR Material Granular %) 50,62
CEBR Subrasante (%) 13,39
! Incluir Médulo Subrasante QS @ MNo MATERIAL GRANLULAR
¢ Mdédulo Subrasante 35,086 m — 3
: - A
4 GE&EINTETICD DE REFUERIZIO
| SUBRASANTE
o °
Fuente: Propia
o
Paso N° 2.-

- Ahora nos muestra los parametros ya calculados como ser: radio de carga

(m), relacion de médulos calculada y relacion de modelos recomendada.

- También nos muestra una tabla donde se presenta la carpeta asféltica con y

sin refuerzo, comparando los valores del espesor de la carpeta asfaltica y el

espesor del material granular recomendado usando el material geosintético

como refuerzo, en este caso la ge

omalla tipo P-BX11.
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- Nos presenta también la optimizacion del material que se obtuvo con el uso
de la geomalla, en este caso se optimizé en un 31%, y una reduccién de
espesor de la capa de 0,43 ma 0,29 m.

- Ademas nos presenta una grafica de comparacion de espesor del material
granular (m) vs CBR de la subrasante (%) de la carpeta asfaltica con y sin

refuerzo.

Fig. 4-45 Proceso de Calculo

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON
GEOSINTETICOS

PARAMETROS CALCULADOS
Radio de carga r{m] 0,06 !
Relacién de médulos 33 | Sin Refuerzo 043 045 0,00 -
calculada <Ggomalla P-BX11 0,29 0,30 013 31% 2

Relacién de médulos
T
recomendada 33 |

Espesor Material Granular [m]

0 05 1 15 2 25 3 35 4
CBR Subrasante [%]

|— Sin Refuerzo — Geomalla P-BX11|

Fuente: Propia



174

Paso N° 3:

- Eneste ultimo paso, el programa nos presenta todos los resultados obtenidos
de la carpeta asféaltica con y sin refuerzo.

- También nos presenta unas graficas de comparacion de como se vera la
carpeta asfaltica una vez puesta en obra y donde se tiene que colocar el
material geosintético de refuerzo, en este caso la Geomalla tipo P-BX11.

Fig. 4-46 Resultados

ESTABILIZACION DE
SUBRASANTES CON

GEOSINTETICOS ~ -
Geosoft /
PAVCO
| ——

TIPO DE REFUERZO |8in Refuerza | Geomalla P-EX11

ESPESOR MATERIAL .

GRANULAR 0,48 | 10,30

OPTIMIZACION DE e ] 1%

GRANULARES

Geotextil de separacion: En el caso del refuerzo con geomallas es necesario adicionalmente incluir un

_ : geotextil como elem d aracion.
1 | DISENAR GEOTEX )

Fuente: Propia

Paso N° 4:
- Por dltimo como en anteriores médulos generamos el reporte de todo el

trabajo y analisis realizado.
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- Dicho reporte nos presenta los datos del proyecto, todos los datos de entrada
que se requieren para el uso del modulo.

- También nos presenta de manera resumida los parametros calculados y los
resultados, ademas de la comparacidn que se hace de la carpeta asfaltica con
y sin refuerzo de la geomalla.

- En este reporte también nos presenta la grafica que se realizé analizando el
espesor del material granular en (m) vs el CBR de la subrasante en (%).

Fig. 4-47 Reporte del Modulo Analizado

REPORTE DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTES CON

GEOSINTETICOS
PARANETROS CALCULADOS ¥ RESULTADOS
DATOS DEL PROYECTO
FRadio 0z corga, - Ded
Nombre del ef=rzn con gzomatas basles comtnides Relacicn de miduios calculadz: B3
Proyesto: Relacicn de modulos recomendada: [
Nombre de Iz LreaeTsOac Len mses saracho .
Empresz- Tipo de Refuerzo: Sn Referm (Geomals P21
Nombre del TaE——— Espesor Material Granadar 43 b2e
TN - Cacutado:
3 Naerial Granelar 45 03
Carpo dei ievesigador Espesar g
ey Recomendado:
Optimizacion de 0% 3%
Pais: ARGENTINA  Departamenic: tarjs Ciudad =z
Otrz Ubicacion:
Descripcion del Proyecto: .
\
DATOS DE ENTRADA \
e Bm )
Presion de Infiado: 457 812ps '
Numero de Repeticonzs 11020.0 3
hueltiams Mzomo Permitido: £0 mm 3
CBR Matenal Granular {%): 8062
CER 5 e 638

Fuente: Propia
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4.5.9. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo 11
Paso N° 1:

- Lo que se hara ahora en este médulo es analizar con los mismos datos ya
usados pero cambiando el tipo de Geotextil. En este caso se utilizara la

Geomalla Pavco P-BX12.
- Se mantendra los datos de tréafico, propiedades del suelo de fundacion y

relleno.
Fig. 4-48 Parametros de Entrada

. Geosoft Pavco v3.0 - X

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON

GEOSINTETICOS
£ . \ GEOSINTETICOS DE REFUERZO \
TRAFICO
Carga por gje 80 VR | ] e
Presion de inflado 451,612
[_] Geotextil Tejido
Nimero de Repeticiones 1000 j
Ahuellamiento Maximo  [gg
Permitido
( CARGA POR EJE=2Z2P g
PROPIEDADES SUELO FUNDACION Y RELLENO
CER Material Granular (%) /50,62
CBR Subrasante (%) ‘3,39
- Incluir Médulo Subrasante OSi @ No MATERIAL GRANLILAR
i Médulo Subrasante (35,086 ] m | 4 -
i //':/'
) GEéEINTETIC_‘I‘J DE REFUERZQ
i SUBRASANTE

Fuente: Propia
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Paso N° 2.-

Ahora nos muestra los parametros ya calculados como ser: radio de carga
(m), relacion de modulos calculada y relacion de modelos recomendada.
También nos muestra una tabla donde se presenta la carpeta asfaltica con y
sin refuerzo, comparando los valores del espesor de la carpeta asfaltica y el
espesor del material granular recomendado usando el material geosintético
como refuerzo, en este caso la geomalla tipo P-BX11.

Nos presenta también la optimizacién del material que se obtuvo con el uso
de la geomalla, en este caso se optimizé en un 40%, y una reduccion de
espesor de la capa de 0,43 m a 0,30 m con el material de refuerzo de la
geomalla tipo P-BX12, con la optimizacion del material de 0,17 m.
Ademas nos presenta una grafica de comparacion de espesor del material
granular (m) vs CBR de la subrasante (%) de la carpeta asfaltica con y sin

refuerzo.

Fig. 4-49 Proceso de Célculo

Goosoft Paveo  v3.0

e |

Geosoft
PAVCO

FARAMETROS CALCULADOS

Radio de ¢

Rulnclon de madulox

calculndn

arga rfm]

Relacian de mad

amendacda

3

-}

3

Condialdn

Sin Refue 2o

Goomnllin Pmx 2

Eepexai Material
Granulal Calaulade [m]

0,43
0,20

| Bspecar Material Granular | Optimizaaion | Optimizasion

Recamandado [m)
0,45
030

Materal [m)
0,00
oN7

Mataiial (4]

0% Yy

Espesa Matesal Gravaar [v]

o
]
o

o 0.0 1 1.8

CHN Bubrasante (%)

2.0 ]

S0 R lusnzo

= Gaomalla FP-Ex 12
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Fuente: Propia
Paso N° 3:

- Eneste Gltimo paso el programa nos presenta todos los resultados obtenidos
de la carpeta asfaltica con y sin refuerzo. La reduccién que se presenta en el
espesor del material granular de 0.25 sin refuerzo a 0.05 con refuerzo
geosintético de la geomalla tipo P-BX12.

- También nos presenta unas graficas de comparacion de como se vera la
carpeta asfaltica una vez puesta en obra y dénde se tiene que colocar el

material geosintético de refuerzo, en este caso la Geomalla tipo P-BX11.

Fig. 4-50 Resultados

. Geosoft Paveo  v3.0 o ¢

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON
INTETICOS

(

TIPO DE REFUERZO 'Sin Refuerzo Geomalla P-£o¢1 2
ESPESOR MATERIAL
GRANULAR 10,45

OFTIMIZACION DE
GRANULARES

Geotextil de separacion: En el caso del refuerzo con geomallas es necesario adiclonalmente incluir un
[:] geotextil como elemento de separacion,

Fuente: Propia
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Por ultimo como en anteriores médulos generamos el reporte de todo el
trabajo y analisis realizado.

Dicho reporte nos presenta los datos del proyecto, todos los datos de entrada
que se requieren para el uso del médulo.

También nos presenta de manera resumida los pardmetros calculados y los
resultados, ademas de la comparacion que se hace de la carpeta asféltica con
y sin refuerzo de la geomalla.

En este reporte también nos presenta la gréafica que se realizé analizando el

espesor del material granular en (m) vs el CBR de la subrasante en (%).

Fig. 4-51 Reporte del Mo6dulo Analizado

REPORTE DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTES CON

GEOSINTETICOS
PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS
DATOS DEL PROYECTO
Radio d2 carpa rjm] D034
Nomire dal p=fuezo tor geomalas hiscsles cosdnaces Relacion de moduios £33
Proyacto: Relacian dz modulos £33
Nomdre de Iz pversciad juse misad serach —
Emprasz: Tipo d= Refuerzo: S Behece {Seomais P-5012
—— == = Espeser Wateral GrasulanD 43 P28
Dissfiador Calesdada: i _ _
Cagod= —— Espesor Waterial Grasufan) 43 0.3
Diser : ~ Rzcomendada:
Opémizacion de 0% 04%
Bs:
Pais: ARGENTING Departamento: t2752 Cuudad: t=ris
Oz Ubicacion.
Descripeicn del Proyecto:
DATOS DEENTRADA

I
Carga Por e Eow fs
Presicn de infiadec 57512 i
Nimero de Repeticiones: 10020 g
CER Matarial Grarubr () p0.82 i
CER Sebrasantz (%) £ e

Fuente: Propia
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b) Tramo Copacabana — Yunchara:
Modulo 2:
Estabilizacion de Subrasantes con Material Geosintéticos.-
4.5.10. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo I.-
Paso N°1:

- Lo que se hace primeramente es introducir los datos del proyecto y del
encargado del proyecto o del disefio que se quiere analizar cada parametro
de entrada estan explicados en el capitulo anterior (pardmetros de entradas).

- Seguidamente tenemos como parametros de entrada el trafico (carga por eje
(kn), presion de inflado (psi), nimero de repeticiones y ahuellamiento
méaximo permitido (mm)). Los valores de estos datos estan explicados en su
totalidad en el anterior punto de parametros de entrada.

- Ahora se escoge el tipo de Geosintético de refuerzo que queremos trabajar,
para nuestro primer analisis utilizaremos el Geotextil Tejido.

- También tenemos propiedades del suelo de fundacién y relleno como ser el
CBR del material granular con un valor de 66% y un CBR del material de
subrasante de 5%, se escoge si queremos o no incluir un médulo resiliente
de subrasante; en este caso pusimos que no, asi como se muestra en la

siguiente figura:
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Fig. 4-52 Parametros de Entrada

ESTABILIZACION DE

e

SUBRASANTES CON
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.
-

CBR Material Granular (%)

CBR Subrasante (%)

( . GEOSINTETICOS DE REFUERZO \
TRAFICO
[_] Geomalla Pavco P-BX11
Carga por eje ‘80
—— [_] Geomalla Pavco P-BX12
Presion de inflado 451,612
‘ I
Nimero de Repeticiones 1000
Ahuellamiento Maximo g /
Permitido f \

CARGA POR EJE=Z2ZP

Incluir Médulo Subrasante (O Si @ No MATERIAL GRANLILAR
Mddulo Subrasante 0 m ==, R &
GE&EINTéTN’:D DE REFUERZO
SUBRASANTE
Fuente: Propia
(]
Paso N° 2.-

- Ahora nos muestra los parametros ya calculados como ser: radio de carga

(m), relacion de modulos calculada y relacion de modelos recomendada.

- También nos muestra una tabla donde se presenta la carpeta asfaltica con y

sin refuerzo, comparando los valores del espesor de la carpeta asfaltica y el

espesor del material granular recomendado usando el material geosintético

como refuerzo, en este caso el geotextil tejido.
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- Nos presenta también la optimizacion del material que se obtuvo con el uso
del geotextil, en este caso se optimiz6 en un 25%, y una reduccion de
espesor de la capa de 0,39 m a 0,30 m con el material de refuerzo del
geotextil T2400, con una optimizacion del material de 0,10 m.

- Ademaés nos presenta una grafica de comparacion de espesor del material
granular (m) vs CBR de la subrasante (%) de la carpeta asfaltica con y sin

refuerzo.

Fig. 4-53 Proceso de Calculo

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON
GEOSINTETICOS

PARAMETROS CALCULADOS
Radio de carga r[m] ‘0,06 | ) I
Relacién de mddulos X Sin Refuerzo 10,39 0,40 0,00 -
calculada Geotextil T2400 10,29 0,30 0,10 25%y
—

Relacién de médulos .
recomendada A

~

Espesor Material Granular [m]

0 05 1 15 2 25 3 35 4
CBR Subrasante [%]

|— Sin Refuerzo — Geotextil Tejidol j

{ o

Fuente: Propia
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Paso N° 3:

- Eneste Gltimo paso el programa nos presenta todos los resultados obtenidos
de la carpeta asfaltica con y sin refuerzo. La reduccién que se presenta en el
espesor del material granular de 0.40 sin refuerzo a 0.30 con refuerzo
geosintético del geotextil tejido T2400.

- También nos presenta unas graficas de comparacion de como se vera la
carpeta asféltica una vez puesta en obra y donde se tiene que colocar el

material geosintético de refuerzo, en este caso del geotextil tejido T2400.

Fig. 4-54 Resultados

‘. Geosoft Pavco v3.0 - X

SUBRASANTES CON

|
ESTABILIZACION DE - Lo dl
|
|

ﬁl’lPO DE REFUERZO 'Sin Refuerzo 1
ESPESOR MATERIAL
GRANULAR '0,40
OPTIMIZACION DE ==
GRANULARES
Geotextil de separacion: En el caso del refuerzo con geomallas es necesario adicionalmente incluir un
: geotextil como elemento de separacion.
B B

Fuente: Propia
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Paso N° 4:

- Por ultimo, como en anteriores mdédulos generamos el reporte de todo el
trabajo y analisis realizado.

- Dicho reporte nos presenta los datos del proyecto, todos los datos de entrada
que se requieren para el uso del médulo.

- También nos presenta de manera resumida los parametros calculados y los
resultados, ademas de la comparacion que se hace de la carpeta asfaltica con
y sin refuerzo del geotextil tejido T2400.

- En este reporte también nos presenta la gréafica que se realizé analizando el
espesor del material granular en (m) vs el CBR de la subrasante en (%).

Fig. 4-55 Reporte del Mo6dulo Analizado

REPORTE DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTES CON

GEOSINTETICOS
PARAMETROS CALCULADOS ¥ RESULTADOS
DATOS DEL PROYECTO
Rasio 3= carga, fim]: 1064
Nombre del pst=biizacion e subcssents- iramo ccpecabara yunchas 3ion de mogad R4
Progecto: Relacion de mo G b1ss
Nombre de la arreersdac juen msael serecto
Empres= Tipo de Res [0 Refuern Geor=al T2410
Nombee del T spesor Material Granuladl 38 D2
e B slculade: |
Cargo gl ———— Espesor Naterial Granuladd ¢ 3
Disefiador ecomendado:
[Optimizacion de 0% D25%
Granulares:
Departamento: 3ns Ciudad: tsnis
Otra Ubizacion
Descripeion del Proyecto:
DATOS DE ENTRADA
Carga Poc E: 0 kN ;
Presion de flade: #5152 ps
Namero de Repeficiones: howgo
i Maxima Pi ido: 50 mm
C3R Material Granular (%) Eac o
L8R Sebrasanis (%): 50 2
04

COR Bubesmene 1M

Fuente: Propia
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4.5.11. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo I1.-
Paso N°1:

- Lo que se hace primeramente es introducir los datos del proyecto y del
encargado del proyecto o del disefio que se quiere analizar cada parametro
de entrada estan explicados en el capitulo anterior (parametros de entradas).

- Seguidamente tenemos como parametros de entrada el trafico (carga por eje
(kn), presion de inflado (psi), numero de repeticiones y ahuellamiento
maximo permitido (mm)). Los valores de estos datos estan explicados en su
totalidad en el anterior punto de parametros de entrada.

- Ahora se escoge el tipo de Geosintético de refuerzo que queremos trabajar,
para nuestro primer andlisis utilizaremos la Geomalla de tipo P-BX11 (20
KN).

- También tenemos propiedades del suelo de fundacion y relleno como ser el
CBR del material granular con un valor de 66% y un CBR del material de
subrasante de 5%, se escoge si queremos o no incluir un moédulo resiliente
de subrasante, en este caso pusimos que no, asi como se muestra en la

siguiente figura:
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Fig. 4-56 Parametros de Entrada

* Geosoft Pavco v3.0 - X

ESTABILIZACION DE

AL 3
| Geosoft®s
PAVCO
| ———
- 2 4 LS R
TRAFICO GLOSIN REIULRZO
g
Carga por sje B0 [N ] =
" ] Geoma veo P-Bx12
Prezién de Inflado 451,612 :
) || Geotextil Tejida
Numero de Repeticiones | 1000 9 )
Ahuellamiento Méximo ) mmo o~
Permitido - 7" ~N
CIARMA PR IKJKE= 225
NG
f
PROPIEDADES SUELO FUNDACION ¥ RELLENO
CBR Material Granular (%) 66,0
CBR Subrasante (%) 5,0
Inclulr Médulo Subrasante D5 @ No
Médulo Subrasante ) | M
ahl":-:l.;"“ TIZE O MErUNERED
SuBRASANTE
-\ . b
Fuente: Propia
o
Paso N° 2.-

- Ahora nos muestra los parametros ya calculados como ser: radio de carga
(m), relacion de médulos calculada y relacion de modelos recomendada.

- También nos muestra una tabla donde se presenta la carpeta asfaltica con y
sin refuerzo, comparando los valores del espesor de la carpeta asfaltica y el
espesor del material granular recomendado usando el material geosintético
como refuerzo, en este caso la geomalla tipo P-BX11 (20 KN).

- Nos presenta también la optimizacion del material que se obtuvo con el uso

del geotextil, en este caso se optimiz6 en un 33%, y una reduccion de
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espesor de la capa de 0,39 m a 0,26 m con el material de refuerzo de la
geomalla tipo P-BX11, con una optimizacion del material de 0,13 m.

- Ademas nos presenta una grafica de comparacion de espesor del material
granular (m) vs CBR de la subrasante (%) de la carpeta asfaltica con y sin

refuerzo.

Fig. 4-57 Proceso de Célculo

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON
GEOSINTETICOS

PARAMETROS CALCULADOS

4 ~Condioibn  Es Material Optimizacion | Opti
Radio de carga r{m] ICXT i Granular Caloulada [m Reo r "'Ml}ﬁﬂil-jmi
Relacion de modulos 2,4 | Sin Refuerzo | A ] '...
calculada : Ggomala PBX11 (0,26 0,30 l0,13 33%8
Relaclén de médulos - '
recomendada 24
-
1,50
§ 1.20
g 1,00
g 0,75
2
E 0.60
0.26
0,00
o 05 1 16 2 28 3 a6 4
CHR Subrasants (%)
18 [~ Sin Refuerzo — Goomalla P-Bx11 | "

Fuente: Propia
Paso N° 3:

- Eneste Gltimo paso el programa nos presenta todos los resultados obtenidos
de la carpeta asfaltica con y sin refuerzo. La reduccién que se presenta en el
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espesor del material granular de 0.40 sin refuerzo a 0.30 con refuerzo
geosintético de la geomalla P-BX11 (20KN).

- También nos presenta unas graficas de comparacion de como se vera la
carpeta asfaltica una vez puesta en obra y donde se tiene que colocar el

material geosintético de refuerzo, en este caso la geomalla P-BX11 (20KN).

Fig. 4-58 Resultados

ESTABILIZACION DE
SUBRASANTES CON

/" — .
TIPO DE REFUERZO (i Refusiza
ESPESOR MATERIAL
GRANULAR 0,40

OPTIMIZACION DE B )|
CGRANULARES

Geotextil de separacion: En el caso del refuerzo con geomallas ¢s necesario adicionalmente incluir un
: oeolextll como elemento de senaraclén

Fuente: Propia
Paso N° 4:

- Por ultimo, como en anteriores mddulos, generamos el reporte de todo el
trabajo y analisis realizado.
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- Dicho reporte nos presenta los datos del proyecto, todos los datos de entrada
que se requieren para el uso del modulo.

- También nos presenta de manera resumida los parametros calculados y los
resultados, ademas de la comparacidn que se hace de la carpeta asfaltica con
y sin refuerzo de la geomalla P-BX11 (20KN)..

- En este reporte también nos presenta la gréafica que se realiz6 analizando el

espesor del material granular en (m) vs el CBR de la subrasante en (%).

Fig. 4-59 Reporte del Modulo Analizado

REPORTE DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTES CON

GEOQSINTETICOS
PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS
DATOS DEL PROYECTO
Radio de carga, rim|: D034
Nombee del ion de s tramo cx bana yunchars k e midl L 2443
Proyecto: ion de modul D a5
Nombre de i3 unreersdsd jusn missel sarscho —
Empresa: Tipo de Refuerzo: in Refuezs |Gzomatz P-E1Y
Fombre o2 S—— Espzsor Material Granulad) 30 p.25
Disefador Calcalado:
Material 4 03
Cargo del jvestgedor
s 9 Recomendado:
Dptimizacicn de 0% £33%
Departamento: tenis Ciodad: zng
Otra Ubicacion:
Descripzion del Proyecto:
14 ‘n
\
DATOS DE ENTRADA 2 !

Carga Por S E2 &N f
Przsion de Inflado: 431612 ps ;
Namero de Repeticiones: 1000.0 3

ilami Mixmo Permitido: 50 rmm 3
CSR Material (%1 B2.0 e
CER Subrasante (%)- 5.0

Fuente: Propia
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Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo I11.-
Paso N°1:

- Lo que se hace primeramente es introducir los datos del proyecto y del
encargado del proyecto o del disefio que se quiere analizar cada parametro
de entrada estan explicados en el capitulo anterior (parametros de entradas).

- Seguidamente tenemos como parametros de entrada el trafico (carga por eje
(kn), presion de inflado (psi), numero de repeticiones y ahuellamiento
maximo permitido (mm)). Los valores de estos datos estan explicados en su
totalidad en el anterior punto de parametros de entrada.

- Ahora se escoge el tipo de Geosintético de refuerzo que queremos trabajar,
para nuestro primer andlisis utilizaremos la Geomalla de tipo P-BX12 (30
KN).

- También tenemos propiedades del suelo de fundacion y relleno como ser el
CBR del material granular con un valor de 66% y un CBR del material de
subrasante de 5%, se escoge si queremos o no incluir un modulo resiliente
de subrasante, en este caso pusimos que no, asi como se muestra en la

siguiente figura:
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Fig. 4-60 Parametros de Entrada

4 N i
rrAriCo ciosm'rtﬂcos DE REFUERZO
) || Geomalla Pavco P-BX11 |
Carga por aje 80 [ kN | :
@ Geamalla Pavco P-BX12
Presidn de Inflado 451,612 .

[ ] Geatextil Tajido

T
L
Ahuellamiento Maximo 5o | R \ /

Permitido 7 N\
LIARCA POR CuaE=221

NUmero de Repeticlones 1000

. J
‘\
PROPIEDADES SUELO FUNDACION ¥ RELLENO
CUR Material Granular (%) 66,0
CER Subrasante (% 8,0

Inclulr Modulo Subrasante S @ No

Médulo Subrasante (@ ] B

MATERIAL GhlAaANLUILAR

-
—
GEORINTETIIED S e nes

HUBRASANTE

\, 7 N

Fuente: Propia
Paso N° 2.-

- Ahora nos muestra los parametros ya calculados como ser: radio de carga
(m), relacion de médulos calculada y relacion de modelos recomendada.

- También nos muestra una tabla donde se presenta la carpeta asfaltica con y
sin refuerzo, comparando los valores del espesor de la carpeta asfaltica y el
espesor del material granular recomendado usando el material geosintético
como refuerzo, en este caso la Geomalla de tipo P-BX12 (30 KN).

- Nos presenta también la optimizacion del material que se obtuvo con el uso

del geotextil, en este caso se optimiz6 en un 43%, y una reduccion de
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espesor de la capa de 0,39 m a 0,22 m con el material de refuerzo de la
geomalla tipo P-BX12, con una optimizacion del material de 0,17 m.

- Ademas nos presenta una grafica de comparacion de espesor del material
granular (m) vs CBR de la subrasante (%) de la carpeta asfaltica con y sin

refuerzo.

Fig. 4-61 Proceso de Célculo

I‘ g I ol m“ -*

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON
GEOSINTETICOS

PARAMETROS CALCULADOS RATAARR)! . Granular | Optimizacion | Optimizacion
Racis ds cargarim].  (HERE % e e i
Relacion de médulos T Sin Refuer 2o 10,30 10,40 10,00 [oem
calculada ecomalln P-BX12 ‘0.22 0,25 [0.17 143% >
Relaclén de mdédulos 57—
recomendada 2,4

0 06 1 1.6 2 26 El 3.6 “
CBR Subrasante [%)

— 5in Refuw zo — Geomalla P-Bx12|

Fuente: Propia
Paso N° 3:

- Eneste Gltimo paso el programa nos presenta todos los resultados obtenidos
de la carpeta asfaltica con y sin refuerzo. La reduccién que se presenta en el
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espesor del material granular de 0.40 sin refuerzo a 0.30 con refuerzo
geosintético de la Geomalla tipo P-BX12 (30 KN).

- También nos presenta unas graficas de comparacion de como se vera la
carpeta asfaltica una vez puesta en obra y donde se tiene que colocar el

material geosintético de refuerzo, en este caso la Geomalla P-BX12 (30
KN).

Fig. 4-62 Resultados

', Geosoft Pavco v3.0 |

ESTABILIZACION DE
SUBRASANTES CON
S

(TIPO DE REFUERZO 'Sin Refuerzo
ESPESOR MATERIAL
GRANULAR ‘0,40

OFTIMIZACION DE =
GRANULARES

Geotextil de separacion: En el caso del refuerzo con geomallas es necesario adicionalmente incluir un
geotextil como elemento de separacion.

11 \ ol

Fuente: Propia
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Paso N° 4:

Por altimo, como en anteriores modulos generamos el reporte de todo el

trabajo y analisis realizado.

Dicho reporte nos presenta los datos del proyecto, todos los datos de entrada

que se requieren para el uso del médulo.

También nos presenta de manera resumida los pardmetros calculados y los
resultados, ademas de la comparacion que se hace de la carpeta asfaltica con
y sin refuerzo de la Geomalla P-BX12 (30 KN).

En este reporte también nos presenta la gréafica que se realiz6 analizando el

espesor del material granular en (m) vs el CBR de la subrasante en (%).

Fig. 4-63 Reporte del Modulo Analizado

REPORTE DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTES CON

GEOSINTETICOS
PARAMETROS CALCULADOS ¥ RESULTADOS

DATOS DEL PROYECTO

Radio de carga, fim]: 054

Nombes del Estsbigscior de subrassris- Tama copscsbans punchars g de ma ]

i om de madad b=

Nombez de l2 privsrsdad wen misssl ssrsche

Empresa: Tipo de Refuerzo: En Psfeao Ceomals F-EX12

Nombre def juie syoes lzon Espesor “I_ ierial 3 £z

Dised - Calculado:

Cargo ol frvesigsder Espesor Matzrial Grasulad) £ £32s
Optmzacion de % 4%
Graralares:

Degariamento 1373 Cudad t=7i

Owa Ubicacicn:

Descripcion dal Proyecto

DATOS DE ENTRADA

EargaForse o N

Presion de inflado: 151212 ps iu

Mumerc e Repes 1000.0 i

Miximo Permitida B e v
CER Naterial Granuar (%1 =5 g \\
CER Subrasante [ 50 Bt S~

Fuente: Propia
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c¢) Tramo Carlaso - Piedra Larga:

Moédulo 2:

Estabilizacion de Subrasantes con Material Geosintéticos.-

4.5.13. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo I.-

Paso N°1:

Lo que se hace primeramente es introducir los datos del proyecto y del
encargado del proyecto o del disefio que se quiere analizar cada parametro
de entrada estan explicados en el capitulo anterior (pardmetros de entradas).
Seguidamente tenemos como pardmetros de entrada el trafico (carga por eje
(kn), presion de inflado (psi), niumero de repeticiones y ahuellamiento
méaximo permitido (mm)). Los valores de estos datos estan explicados en su
totalidad en el anterior punto de parametros de entrada.

Ahora se escoge el tipo de Geosintético de refuerzo que queremos trabajar,
para nuestro primer analisis utilizaremos el Geotextil Tejido.

También tenemos propiedades del suelo de fundacién y relleno como ser el
CBR del material granular con un valor de 85% y un CBR del material de
subrasante de 3,29%, se escoge si gqueremos 0 no incluir un mddulo
resiliente de subrasante, en este caso pusimos que no, asi como se muestra

en la siguiente figura:
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Fig. 4-64 Parametros de Entrada

| Geosoft Pavco 3.0 =%

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON

ALY

: X GEOSINTETICOS DE REFUERZO i
TRATICO >
— | | Geomalla Paveo P-Bx11
Carga por oja a0 Ll ~]
= || Geomalla Pavco P-BX12
Presin de inflado 451,612 [ T T
) Georaxtil Tejido

Numero de Repeticiones 1000
Ahuallamiento Maximo 'sn mm v

Permitido - - X

CARCGA POR EaE=2FP

PROPIEDADES SUELO FUNDACION ¥ RELLENO

CER Material Granular (%)

CBR Subrasante (%)

Incluir Médulo Subrasante MATERIAL GRANULAR
Médulo Subrasante 0 MPA v G

GESEINTETIOO OE REFUERZO
SUBRAGANTE
Fuente: Propia
o
Paso N° 2.-

- Ahora nos muestra los parametros ya calculados como ser: radio de carga
(m), relacion de médulos calculada y relacion de modelos recomendada.

- También nos muestra una tabla donde se presenta la carpeta asfaltica con y
sin refuerzo, comparando los valores del espesor de la carpeta asfaltica y el
espesor del material granular recomendado usando el material geosintético
como refuerzo, en este caso la Geotextil tejido.

- Nos presenta también la optimizacion del material que se obtuvo con el uso
del geotextil, en este caso se optimizo en un 25%, y una reduccion de
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espesor de la capa de 0,40 m a 0,30 m con el material de refuerzo de la
geomalla tipo P-BX12, con una optimizacion del material de 0,10 m.

- Ademas nos presenta una grafica de comparacion de espesor del material
granular (m) vs CBR de la subrasante (%) de la carpeta asfaltica con y sin

refuerzo.

Fig. 4-65 Proceso de Célculo

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON
GEOSINTETICOS

PARAMETROS CALCULADOS Condisidn

e _ EspesoiMatejial | Espesol Material llar | @ptimizacion | Qptimizacion:
Radlo de carga r{m] lo,08 : ‘Granulal Caloulade [m] 1 Ny ‘Material [m] | Material (%]
Relacion de médulos 4,0 | Sin Refuerzo 0,40 0,40 0,00 —_
calculada axtil T2400 0,30 0,30 0,10 25%. 0
Relacldn de mddulos —
recomendada 9,0

|
o2

- =
W o
& o

-
[=}
=]

Espesor Mateasl Grasalar o]
3

0 05 1 16 2 26 3 36 4
CBR Subrasante [%)

— Sin Refuerzo — Geotextil Tejida |

\ o °

Fuente: Propia
Paso N° 3:

- Eneste Gltimo paso el programa nos presenta todos los resultados obtenidos

de la carpeta asfaltica con y sin refuerzo. La reduccién que se presenta en el
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espesor del material granular de 0.40 sin refuerzo a 0.30 con refuerzo
geosintético del geotextil tejido T2400.

También nos presenta unas graficas de comparacion de como se vera la
carpeta asfaltica una vez puesta en obra y donde se tiene que colocar el

material geosintético de refuerzo, en este caso del geotextil tejido T2400.

Fig. 4-66 Resultados

ESTABILIZACION DE
SUBRASANTES CON

GEOSINTETICOS

| Geosoft %/ 1
PAVCO
|
( f f y | \
TIPO DE REFUERZO Sin Refuerzo Geotextil 72400\
ESPESOR MATERIAL
GRANULAR 10,40 \ 10,30 } |
OPTIMIZACION DE fs | 259, |
GRAMNULARES
Geotextil de separacion: En el caso del refuerzo con geomallas es necesario adicionalmente incluir un
: geotextil como elemento de separacion.
= — —
= J

Fuente: Propia
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Por altimo, como en anteriores modulos generamos el reporte de todo el

trabajo y analisis realizado.

Dicho reporte nos presenta los datos del proyecto, todos los datos de entrada

que se requieren para el uso del médulo.

También nos presenta de manera resumida los pardmetros calculados y los

resultados, ademas de la comparacion que se hace de la carpeta asfaltica con

y sin refuerzo del geotextil tejido T2400.

En este reporte también nos presenta la grafica que se realizé analizando el

espesor del material granular en (m) vs el CBR de la subrasante en (%).

Fig. 4-67 Reporte del Mo6dulo Analizado

e |

REPORTE

DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTES CON
GEOSINTETICOS

DATOS DEL PROYECTO

Hombre del Fefuerzn con geomala triaxal canaza Pledra @nga
IProyecto:

Hombre de 13 univereIdan Juan el garacho

[Empresa:

Hombre del LI aydee [eon

Dieenador:

[Cargo del rvegtiganar

Disenador:

Deparfamanto: tanja  Cludad: tarj3

Oftra Ublcacion:

Degcripckin del Proyecto:

DATO S DE ENTRADA

[Carga Por Eje: S
|Preldn de Infiadn: [51,612 el
Humern de Repaficionsa: 1000.0
[Ehueliamiantc MaAme Permifide: Tmm
[CER Mafarial Granular %) 50

[CER Subrasants %] &

Fuente: Propia

PARAMETROS CALCULADDS ¥ RESULTADOS

Radlo de carga, fm): 06l
Relacion de médulos calculada: |2.008
Relacion de médulos recomendada: |2.008
po 08 Refuerza: Fln Refuerzn |ze0textl T2400
apesor Maferlal Granulal 4 H
alculado:
apesor Maferlal Granulal 4 H
Recomendado:
[optimizacion da % E5%
|Granularas:
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4.5.14. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo I1.-
Paso N°1:

- Lo que se hace primeramente es introducir los datos del proyecto y del
encargado del proyecto o del disefio que se quiere analizar cada parametro
de entrada estan explicados en el capitulo anterior (parametros de entradas).

- Seguidamente tenemos como parametros de entrada el trafico (carga por eje
(kn), presion de inflado (psi), numero de repeticiones y ahuellamiento
maximo permitido (mm)). Los valores de estos datos estan explicados en su
totalidad en el anterior punto de parametros de entrada.

- Ahora se escoge el tipo de Geosintético de refuerzo que queremos trabajar,
para nuestro primer analisis utilizaremos el Geomalla tipo P-BX11 (20 KN).

- También tenemos propiedades del suelo de fundacion y relleno como ser el
CBR del material granular con un valor de 85% y un CBR del material de
subrasante de 3,29%, se escoge si queremos 0 no incluir un mddulo
resiliente de subrasante, en este caso pusimos que no, asi como se muestra

en la siguiente figura:
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Fig. 4-68 Parametros de Entrada

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON

R @ EOSINTE A

(TRA'FICO G OS DE REFUERZO
I — (¥| Geomalla Pavco P-BX11
Carga por eje 180 L[k v

[_] Geomalla Pavco P-BX12

Presion de inflado 451,612
] Geotextil Tejido
Numero de Repeticiones 1000 k j
Ahuellamiento Maximo  'gg
Permitido [ N

CARGA POR EJE=Z2ZP

-

CER Material Granular (%)

CER Subrasante (%)

Incluir Médulo Subrasante (OSi @ No MATERIAL GRANLILAR

Mddulo Subrasante

o

GES/SINTETIBD DE REFUERZO
SUBRASANTE

Fuente: Propia
Paso N° 2.-

- Ahora nos muestra los pardmetros ya calculados como ser: radio de carga
(m), relacion de modulos calculada y relacion de modelos recomendada.

- También nos muestra una tabla donde se presenta la carpeta asfaltica con y
sin refuerzo, comparando los valores del espesor de la carpeta asfaltica y el
espesor del material granular recomendado usando el material geosintético
como refuerzo, en este caso la Geomalla de tipo P-BX11 (20 KN).
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- Nos presenta también la optimizacion del material que se obtuvo con el uso
del geotextil, en este caso se optimiz6 en un 32%, y una reduccion de
espesor de la capa de 0,40 m a 0,27 m con el material de refuerzo de la
geomalla tipo P-BX12, con una optimizacion del material de 0,13 m.

- Ademaés nos presenta una grafica de comparacion de espesor del material
granular (m) vs CBR de la subrasante (%) de la carpeta asfaltica con y sin

refuerzo.

Fig. 4-69 Proceso de Calculo

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON
GEOSINTETICOS

PARAMETROS CALCULADOS Gardiaien
Radio de carga r[m] 0,06
Relacion de médulos 4.0 | Sin Refuerzo
calculada — Gi lla P-BX11
Relacién de mddulos = y
recomendada 4,0

Espesor Material Granular [m]

s} 05 1 15 2 25 3 35 4
CBR Subrasante [%]

— Sin Refuerzo — Geomalla P-BX11|

s 0 0

D S

Fuente: Propia
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Paso N° 3:

- Eneste Gltimo paso el programa nos presenta todos los resultados obtenidos
de la carpeta asfaltica con y sin refuerzo. La reduccidn que se presenta en el
espesor del material granular de 0.40 sin refuerzo a 0.30 con refuerzo
geosintético de la Geomalla tipo P-BX11 (20 KN).

- También nos presenta unas graficas de comparacion de como se vera la
carpeta asfaltica una vez puesta en obra y donde se tiene que colocar el
material geosintético de refuerzo, en este caso la Geomalla P-BX11 (20
KN).

Fig. 4-70 Resultados

ESTABILIZACION DE

SUBBASAN
GEQ NTE’
F”F‘O DE REFUERZO [5in Refuerzo ! [Geomalla P-EX11 ‘ N
ESPESOR MATERIAL v Jo
GRANULAR '0,40 0,30
OPTIMIZACION DE (7 (329,
GRANULARES

Geotextil de separacion: En el caso del refuerzo con geomallas ¢s necesario adiclonalmente Incluir un

: geotextil como elemento de separacion,

Fuente: Propia
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trabajo y analisis realizado.
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Por ultimo, como en anteriores modulos generamos el reporte de todo el

Dicho reporte nos presenta los datos del proyecto, todos los datos de entrada

que se requieren para el uso del médulo.

También nos presenta de manera resumida los pardmetros calculados y los

resultados, ademas de la comparacion que se hace de la carpeta asfaltica con
y sin refuerzo de la Geomalla P-BX11 (20 KN).

En este reporte también nos presenta la gréafica que se realizé analizando el

espesor del material granular en (m) vs el CBR de la subrasante en (%).

Fig. 4-71 Reporte del Mo6dulo Analizado

TR BT

REPORTE DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTES CON

GEOSINTETICOS

DATOS DEL PROYECTD

Hombre del [refuerzo con geomala triaxal carazo Piedra larga
IProyecto:

Hombre de 1a universidad juan misael garacho

[Empresa:

HomBre el TEETEED]

WETHE e

[Cargo oal mvestganar

Departamenta: tarjz Cludad: 1313

Otra Ublcackin:
Deacripcian dal Proyecto:

DATOS DE ENTRADA
[Carpa For Ejs: ]
IPreslon de Inflado: 251,612 pel
Himero de Repaticionse: 10000
[ERusliamisnio M ximo Permitido: I50 mm
[CER Matfsrial Granular %] ]
[CER Subrzeants (%] ]

Fuente: Propia

PARAMETROS CALCULADOS ¥ RESULTADOS

054

Relacion de moduios calculada:

£,008

Fadio da carga, rjm];
Felacion Ue MOGUIDE 600

mendada:

£,008

po 08 Refusrzo:

[5in Refuerzo

|5eomalia P-BX11

apenor Materlal Granular

ICalculado:

4

27

[Eapeaor Malerlal Granular

Recomandado:

4

]

[oplimizacion de

%

|Granularas:

,32%
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4.5.15.-Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo I11.-
Paso N°1:

- Lo que se hace primeramente es introducir los datos del proyecto y del
encargado del proyecto o del disefio que se quiere analizar cada parametro
de entrada estan explicados en el capitulo anterior (parametros de entradas).

- Seguidamente tenemos como parametros de entrada el trafico (carga por eje
(kn), presion de inflado (psi), numero de repeticiones y ahuellamiento
maximo permitido (mm)). Los valores de estos datos estan explicados en su
totalidad en el anterior punto de parametros de entrada.

- Ahora se escoge el tipo de Geosintético de refuerzo que queremos trabajar,
para nuestro primer analisis utilizaremos el Geomalla tipo P-BX12 (30 KN).

- También tenemos propiedades del suelo de fundacion y relleno como ser el
CBR del material granular con un valor de 85% y un CBR del material de
subrasante de 3,29%, se escoge si queremos 0 no incluir un mddulo
resiliente de subrasante, en este caso pusimos que no, asi como se muestra

en la siguiente figura:
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Fig. 4-72 Parametros de Entrada

~*  Geosoft Pavco  v3.0 - X

ESTABILIZACION DE
SUBRASANTES CON
LR RLSLO

’,
”~

)\

- eosoft®
PAVCO
TRAFICO m [GEOSINTN'ICOS DE REIUERZO w
i [[L] Geg -px11 |
Carga por eje 80 .
(=] F PeBX12
Presion de inflado 451,612 ol btudia
[ ] Geotextil Tejido
NuUmera de Repeticlones 1000 K )
Ahuellamiento Maximo ‘50 [mm  ~
Fermiticdo (" N
CAaArROA POR EdE=2 P
PROPILDADES SULLO FUNDACION ¥ RELLENO
CBR Material Granular @ 85,0 J
CBR Subrasante (%) 3,29 | N
Incluir Médulo Subrasante S @ No MATERIAL GRANULAR
Madulo Subrasante 0 .

-

BESBINTETIO0 oE merucnzo
S LUTIRAIEANTE

Fuente: Propia
Paso N° 2.-

- Ahora nos muestra los parametros ya calculados como ser: radio de carga
(m), relacion de médulos calculada y relacion de modelos recomendada.

- También nos muestra una tabla donde se presenta la carpeta asfaltica con y
sin refuerzo, comparando los valores del espesor de la carpeta asfaltica y el
espesor del material granular recomendado usando el material geosintético
como refuerzo, en este caso la Geomalla de tipo P-BX12 (30 KN).

- Nos presenta también la optimizacion del material que se obtuvo con el uso
del geotextil, en este caso se optimiz6 en un 41%, y una reduccion de
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espesor de la capa de 0,40 m a 0,23 m con el material de refuerzo de la
geomalla tipo P-BX12, con una optimizacion del material de 0,16 m.

- Ademas nos presenta una grafica de comparacion de espesor del material
granular (m) vs CBR de la subrasante (%) de la carpeta asfaltica con y sin

refuerzo.

Fig. 4-73 Proceso de Célculo

 * Geosoft Pavco v3.0 - x

ESTABILIZACION DE

SUBRASANTES CON
GEOSINTETICOS

PARAMETROS CALCULADOS
Radio de carga r[m] ‘0,06 m n
Relacién de mddulos ‘4,0 | Sin Refuerzo 0,40 10,40 0,00 e
calculada G P-BX12 023 0,25 016 41% o
—

Relacion de modulos
recomendada

40

~N

a4 -
[=T ST ]
o o =}

Espesor Material Granular [m]
o
~
o

0 05 1 15 2 25 3 35 4
CBR Subrasante [%]

— Sin Refuerzo — Geomalla P-BX12

\

D

Fuente: Propia
Paso N° 3:

- Eneste Gltimo paso el programa nos presenta todos los resultados obtenidos
de la carpeta asfaltica con y sin refuerzo. La reduccion que se presenta en el
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espesor del material granular de 0.40 sin refuerzo a 0.25 con refuerzo
geosintético de la Geomalla tipo P-BX12 (30 KN).

- También nos presenta unas graficas de comparacion de como se vera la
carpeta asfaltica una vez puesta en obra y donde se tiene que colocar el
material geosintético de refuerzo, en este caso la Geomalla P-BX12 (30
KN).

Fig. 4-74 Resultados

ESTABILIZACION DE

SUB_RA;ANTEﬁ CON
GEOSINTETICOS

—_— = e
(TUPO DE REFUERZO '5in Refuerzo 'Geomalla P-BX12 ]
ESPESOR MATERIAL
GRANULAR 0,40 0,28
OPTIMIZACION DE 17 (41 %
GRAMULARES

Geotextil de separacion: En el caso del refuerzo con geomallas es necesario adicionalmente incluir un
: geotextil como elemonto do separacion,

— W T T I T Y YT, —
IRRINAR WL TEATIW ALFARAW

Fuente: Propia
Paso N° 4:

- Por ultimo, como en anteriores médulos generamos el reporte de todo el
trabajo y analisis realizado.
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- Dicho reporte nos presenta los datos del proyecto, todos los datos de entrada
que se requieren para el uso del modulo.

- También nos presenta de manera resumida los parametros calculados y los
resultados, ademas de la comparacidn que se hace de la carpeta asfaltica con
y sin refuerzo de la Geomalla P-BX12 (30 KN).

- En este reporte también muestra la grafica que se realiz6 analizando el

espesor del material granular en (m) vs el CBR de la subrasante en (%).

Fig. 4-75 Reporte del Modulo Analizado

1103795 BOT 1013 I Taed T May 18 10:37-95 BOT 1007

REPORTE DE ESTABILIZACION DE SUBRASANTES CON

GEOSINTETICOS PARAMETROS CALCULADODS Y RESULTADODS

DATOS DEL PROYECTD

Radlo de carga, qm]: 5t
Hombre del Pefuerzo con geomala riaxal canzza Fiedra 1293 Relacldn de modulos calculada: Je.008
[Proyecto: Relacidn de modulos recomendada: [2.002
Hombre de 13 univErEIdan juan méael Faracho
[Empre:2a: po s Refusrzo: Eln Reflero \=eomalia P-EX12
Hombre del LT aydee leon apesor Maferlal Granuladl 4 23
IDizefador: alculade:

Material Granutaf), 4 25

[Carpo dal rivegfigacar apeeor ! \ \
IDlseflador: Recomendado:

[optimizacion de % 41%

|Granulares:

Departemanto: tarja Cludad: tarlj3
Otra Ublcacidn:

Descripcion dal Proyecto:

DATOS DE ENTRADA |
T
[Carga Por EJa: FOEN P
[Prealan de Infiado: HIEHT] 1.
Fimero de Repaticiongs: 10000 e
[Ehugliamisnio Maximo Permitido; 0 mm Y
[CER: Material Granular %) EE-G joa
ICER Subrasants [%)- £ Fos

Fuente: Propia
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4.6. DIMENSIONAMIENTO DE REFUERZOS EN BASE
4.6.1. Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo I.-
Modulo 3:
Separacion de Capas granulares con Material Geosintético.-
Paso N° 1:

- Primeramente se anotan los parametros de entrada como ser parametros de
disefio (factor de seguridad, presion de inflado, factor de seguridad parcial
y diametro méaximo de las particulas de los agregados), todos estos datos
fueron explicados en el capitulo pardmetros de entrada.

- El tipo de suelo de subrasante se lo escoge segun el terreno que presente
nuestro tramo ya sea arenas, suelos arenosos mal gradados o suelos finos.

- Los criterios mecanicos son calculados automaticamente por el programa

una vez introducidos los parametros anteriormente descritos.

Fig. 4-76 Parametros de Entrada

Geosolt Paveo  v1.0 - X

FARAMETROS DE DISENO

Factor de saguridad glabal 2.0 Factar de saguridad parcial I8 |
Presian de Infadan p* LO0,0 [ el =~ DIAM o maximo particuias A0 -~

1O partie
de agregados (an pulgadaxy

CRITERIOS MECANICOS

Resistencin ol Estallido (Mullen Burst reaquerida [KPa) (2 274,4
Caleular

Resistencia al Punzanamisnto (M)

Hesletoncin nla Tensidn (Grab) s, . —

ira v ——————— s -1
verifica através del cumplimiento de s s a0 T30 07 x| 1 ()

arcillosas (menos del S0%, pasa tamie #2003

Fuente: Propia
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En esta ventana segun el tipo de suelo elegido anteriormente, se nos presenta
distintos criterios de retencion, para nuestro caso fue elegido el tipo de suelo
de arenas, arenas limosas, arenas gravosas, y arenas arcillosas. Segun este
tipo de suelo elegimos el criterio de retencion por curva granulométrica ya
que contamos con esos datos.

Se anotan los didmetros del Dy, Dgo, Dgs (Mmm), que fueron datos obtenidos
de la granulometria del material de base que es usado desde Charaja.

Se anota también como dato requerido el criterio de permeabilidad del suelo
de subrasante en cm/s., dato obtenido del proyecto.

Seguidamente, se elige la opcion de que el programa analice los datos y
revise con los criterios de supervivencia segin la norma de AASHTO.
Segun todos los datos que fueron introducidos, el programa analiza los
geotextiles propuestos que son usados para la separacion de capas, segun
criterios mecénicos, factor de seguridad global (GRAB), criterios de
retencién y criterios de permeabilidad, el mismo programa nos da el tipo de
geotextil apropiado para el material de suelo que se esta usando en el
proyecto, verificando de esta manera la(s) mejor opcidn para la separacion
de capas granulares.

Para nuestro caso nos da dos tipos de geotextiles que cumplen con todos los
criterios necesarios para la separacion de las capas granulares segun el tipo
de suelo que se usé en el proyecto.

A continuacion, mostramos como se realizd todo lo anteriormente descrito:
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Fig. 4-77 Proceso de Calculo

~*. Geosoft Pavco v3.0 -0 %

SEPARACION DE CAPAS

GRANULARES Y ~ )

SUBRASANTE o - |
nnmm - ) V. ',"

A
|
‘ (CRITERIO DE RETENCION CRITERIO DE PERMEABILIDAD \
® Por Curva Granulométrica () Usar criterio recomendado
N P Permeabilidad del suelo —
Parametros de la Curva Granulométrica TAA < 0.6 mm de subrasante k(cm /) (0,0000025
D, [mm] 214 ‘
10 - o "
e () Definir criterio propio
Dgg [mm] | 142,96 \
——————— AA < | |
Dgs [mm] (83,45 * Theox 110
N J
rCRITERIO DE SUPERVIVENCIA \
Desearevisar Criterios de Supervivencia Sl
(AASHTO M288-05 / Articulo 231-07 Normas INVIAS)?
\ Q NO
(GEOTEXTILES PROPUESTOS
- . Geotextil Tejido T2100 ~ Geotextil No Tejido NT4000 [
Criterios Mecanicos o \Cumple! Cumple!
| |Factor de Seguridad Global(GRAB) L& |Cumple! \Cumple! )I
| |Criterio de Retencién N Cumple! (Cumple! S
| |Criterio de Permeabilidad \Q@Ae!\ [Cumple! |
i e
|
N )
}

Fuente: Propia
Paso N° 3:

- Seguidamente el programa nos muestra una gréafica de como se vera el
paquete estructural mas la capa de separacion entre la subrasante y el
material granular de la base y subbase.
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Fig. 4-78 Resultados

*  Geosoft Paveo  v3.0 -3

SEPARACION DE CAPAS

CAPAS
GRANULARES

Geotexuil 1e)ido
T2100 o no te)ydo
Nid4s0n

SUBRASANTT

Fuente: Propia
Paso N° 4:

- Una vez acabado todo el analisis realizado con el programa procedemos a

generar el reporte de todo el trabajo.

- Este reporte nos da los datos del proyecto, datos de entrada, propiedades

hidraulicas requeridas, parametros calculados y resultados obtenidos.

- También nos muestra una tablita de los geotextiles propuestos por el
programa para la separacion requerida.
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Fig. 4-79 Reporte del Mo6dulo Analizado

Bn ey 10 15:43:33 BOT 2015 |

Bun Mo 10 15:42:35 BOT 2015 |

REPORTE DE SEPARACION DE CAPAS GRANULARES Y

SUBRASANTE

DATOS DEL PROYECTOD
Hombre del [establizackan en subrasantes analisis CAPA DASE
|Proyecto:
fiombre de Ia univereidad Juan misael saracho
[Empresa:
Hombre del i3 aydee lzon
[Disefabor:
|Cargo el MvEENganar
[Disafator:

Departamanto: &z Cludad: t3rj3
Otra Ublcacidn:
Deacripckan del Proyecto:

DRTOS DE ENTRADRS

PARAMETROS PARS CHEQUED S MECANICO S REQUERIDO §

Facior de Seguridad Global: .0

Facior de Seguridad Parcial: 1.5

[Presicn de Infiado: 100 pel
IDEEmefro de Parficulan de Agregado: |£.0 puigadas
TIpD 08 EUal; |arenzs, renas

|aravoEae, arenas
IMOESS ¥ arenzs

|50% pasa tamiz
p2on

[arcllosas (menos o

PROPIEDADE § HIDRAULICAS REQUERIDA 3

[Parmaabilidad Suslo Fundaclon: |2.5E-G cris
D10 [21.4

[De0: 142,55
D5 [F3.45

Fuente: Propia

PARAMETROS CALCULADDS ¥ RESULTADO S

ncka al Punzs Requerida: | R
Reslstancia al Estallido Requerida: L2744 M
|58 raviad crifsrio de supsrvivencia?: =]

Facior de Seguridad Global Calculado Geolexdll Tejide: 1.5
Facior de Seguridad Global Cakoulato Gedtextilno Tejigo: 1.7

GEQTEXTILES RECOMENDADD 5
et Tejio0 | IFELE ]
atextl Mo Tajigo: |NT4000 |

HNotas:

+ L3 eseogencia final gel tipo e gectext] (iglo-no 1glon). depennar de s
condiciones de humenad prapias del proyestn, poskaon y fuctuacion de| pivel
freatico.

« Lo valkree de los geosinigticos comespanden a valores minimos promedio por
rolie (WMPR) 0 (MARW) por U Namare en Ingles.

ADVERTENCIA

Esta hemamients e caloul s un complementa al Manual de Dissfa. EI usuaro
debe conocer I35 ecusciones, Eu aplcabiidad y Imitaciones. Esta hemamiznta de
calculo no debe ser LEana en reemplazo o un Ingenier dissfador

L& Infarmackan contentda aqul no puede ser garantizada va gue |3s condiclones del
UELEMNG Est3n mas Ell3 de NUEstD controd El USLANG o2 2Eta NErramients asume
10006 108 MEsg0s 35053005 CON EU UED.

A pesar de que todoe Ios esfuerzos han Eldo Mechos para verflear su
funclonamiento y resultados, GEQSISTEMAS-PAVCO no se hace responsable par
cualguler emor en los clicukie obtenidos con esta hemamienta, Datos asumides o
valores entrados emdnecs pueden dar soluclones Incamectas.

4.7.- DIMENSIONAMIENTO DE LA SUBBASE.-

4.7.1.- Dimensionamiento con Geosintéticos Tipo I.-

Moédulo 3:

Separacion de Capas Granulares con Material Geosintético

Paso N° 1:

- Primeramente, se anotan los parametros de entrada como ser parametros de
disefio (factor de seguridad, presion de inflado, factor de seguridad parcial
y diametro maximo de las particulas de los agregados), todos estos datos

fueron explicados en el capitulo pardmetros de entrada.
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- Para este analisis se cambid el tamano maximo de las particulas de 3”7 a 4”,
de este modo se analizaran otros valores de material granular ya que se esta
analizando el material de subbase.

- El tipo de suelo de subrasante se lo escoge segun el terreno que presente
nuestro tramo ya sea arenas, suelos arenosos mal gradados o suelos finos.

- Los criterios mecanicos son calculados automaticamente por el programa

una vez introducidos los parametros anteriormente descritos.

Fig. 4-80 Parametros de Entrada

. Geosoft Pavco v3.0 - X

SEPARACION DE CAPAS

GRANULARES Y
SUBRASANTE 7 o) Jdd Jo o
| Geosoft%/ Ui
PAVCO
| —
/ PARAMETROS DE DISERO E.
Factor de seguridad global Factor de seguridad parcial |
Presién de inflado p' /451,612 [psic » Didmetro méximo particulas |30
de agregados (en pulgadas)
N A
/ CRITERIOS MECANICOS )
Resistencia al Estallido (Mullen Burst) requerida [kPa): 7.703,4 ﬁ
Resistencia al Punzonamiento [N] 22,3 I
® T
Resistencia a la Tension (Grab) FS! i FS>1
g A s f = . -3 2
Se verifica através del cumplimiento de: Fpr p'x 10 (o.33d‘) X[f(e)]
i FTIPO DE SUELO DE SUBRASANTE N
i @ Arenas, arenas gravosas, arenas limosas y arenas arcillosas (menos del 50%, pasa tamiz #200)
It (O Suelos arenosos mal gradados

: @ Suelos finos (mas del 50%, pasatamiz #200) )

I
|
| e 0

Fuente: Propia
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En esta ventana, segun el tipo de suelo elegido anteriormente se nos presenta
distintos criterios de retencion, para nuestro caso fue elegido el tipo de suelo
de arenas, arenas limosas, arenas gravosas, y arenas arcillosas. Segun este
tipo de suelo elegimos el criterio de retencion por curva granulométrica ya
gue contamos con esos datos.

Se anotan los didmetros del Dy, Dgo, Dgs (Mmm), que fueron datos obtenidos
de la granulometria del material de base que es usado desde Charaja.

Se anota también como dato requerido el criterio de permeabilidad del suelo
de subrasante en cm/s., dato obtenido del proyecto.

Seguidamente, se elige la opcidn de que el programa analice los datos y
revise con los criterios de supervivencia segin la norma de AASHTO.
También definiremos por criterio propio el valor comparado con el criterio
de retencion TAA (tamafio de abertura aparante del geotextil) esta
definicion se la realiza segun el Dgs Y el coeficiente de uniformidad (C,,)
Segun todos los datos que fueron introducidos, el programa analiza los
geotextiles propuestos que son usados para la separacion de capas, segun
criterios mecénicos, factor de seguridad global (GRAB), criterios de
retencion y criterios de permeabilidad, el mismo programa nos da el tipo de
geotextil tejido o no tejido mas apropiado para el material de suelo que se
esta usando en el proyecto, verificando de esta manera la(s) mejor opcion
para la separacion de capas granulares.

Para nuestro caso, nos da un solo tipo de geotextil que cumple con todos los
criterios necesarios para la separacion de las capas granulares segun el tipo
de suelo que se usé en el proyecto.

A continuacién, mostramos como se realizé todo lo anteriormente descrito:
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Fig. 4-81 Proceso de Calculo

SEPARACION DE CAPAS

GRANULARES Y
SUBRASANTE

(CRITERIO DE RETENCION CRITERIO DE PERMEABILIDAD \
@® Por Curva Granulométrica () Usar criterio recomendado
: P Permeabilidad del suelo
Param etros de la Curva Granulométrica TAA < 0.6 mm de subrasante k(cm/s) | 0,0000025 )
D, [mm] |35,4 |
e () Definir criterio propio
Dy [mm] 68,029
= f
Dgs [mm] 85,18 TARX LD
(CRITERIO DE SUPERVIVENCIA \
Desea revisar Criterios de Supervivencia [OM]]
(AASHTO M288-05 / Articulo 231-07 Normas INVIAS)?
O NO y
/ GEOTEXTILES PROPUESTOS /( =)
1 Geotextil Tejido TRE000 ‘ No hay geotextil que cum
Criterios Mecanicos qu[qple! No Cumple
| |Factor de Seguridad Global(GRAB) ( cumpe No Cumple )
| |Criterio de Retencién |Cumple! No Cumple J
| |Criterio de Permeabiidad TN Cumple! No Cumple 4
K \
i
i
P\ Y
| §

Fuente: Propia
Paso N° 3:

- Seguidamente, el programa nos muestra una grafica de como se vera el
paquete estructural mas la capa de separacion entre la subrasante y el
material granular de la base y subbase.
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Fig. 4-82 Resultados

7 Geosolt Paveo  v3.0

\RACION DE CAPAS

CAPAS
GRANULARES

Geotextil rejido
TR6000 o no
tejido

SUBRASANTE

Fuente: Propia
Paso N° 4:

- Una vez acabado todo el analisis realizado con el programa procedemos a
generar el reporte de todo el trabajo.

- Este reporte nos da los datos del proyecto, datos de entrada, propiedades

hidraulicas requeridas, pardmetros calculados y resultados obtenidos.

- También nos muestra una tablita de los geotextiles propuestos por el

programa para la separacion requerida.
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Fig. 4-83 Reporte del Modulo Analizado

Sun Ay 10 15:55:19 BOT 2013 |

REPORTE DE SEPARACION DE CAPAS GRANULARES Y

SUEBRASANTE

DATOE DEL PROYECTO
Hombre del lestablizackon en subrasanies analisk: CARA BASE
|Proyectn:
Homore de 18 |uriversidad juan miEael earacho
[Empresa:
Hombre del ulia aydee lzon
[Disefiagor:
|Carpo del nvestigagar

Departamanta: tarjz Clutad: tarja
Otra Ublcacidn:
Descripcion del Proyecto:
DATOSE DE ENTRADA

PARAMETROS PARA CHEGUEDQS MECANICOS REQUERIDO S

Facior de Seguridad Global: o

Facior de Sequridad Parclal: 15

[Presldn de Inflado: [£51,E12 pel
IDiamedro de Particulae de Agregado: 2.5 pulgadas
TipD de suslo: [Arenas, arenzs

jjravosas, arenas
Imosas y arenas
larelicsas (menos e
l50% pasa tamiz
F200)

PROPIEDADE § HIDRAULICA § REQUERIDA S

[Permesbilidad Suslo Fundacldn: [.5E5 cmie |
[TaA= |iKH

Fuente: Propia

PARAMETROS CALCULADOS ¥ RESULTADOS

Reslstancla al Punzonamiento Requerida: [FES. 1N

Reslstancla 2l Extallloo Ragquarnida; SR

|1, 58 reviad criferio de supervivenclat: [51

Facfor de d Global Calculang Geolexhl Tejion:  [1,9

Facfor de d Globial Calculang Gaotsxtl no Tejioe: 0,0

GEOQTEXTILES RECOMENDADD 3

[Gaotextll Tejido: [TR4I00

[Gaotextil No Ta|kdo: MO HAY
|[ZECTEXTIL QUE
[CUMPLA

Niotas:

« L3 eszogencia final el tipo de geosextil (iefito-no tejioo). dependars de 125
condiciones de humedad propias del proyecio. posicion y Muchuacion del nivel
fretice.

+ Lag vakreg de o5 gensintatices comaspanden 3 valores minlmas promedio por
rolle (VMPR) & (MARW) DOF EU ROMBIE &0 Ingles.

ADWERTENCIA

EBt3 hemamients o cHICUIC 25 UN complementa 3l Manua de Dissfa. EI usuanc
debe conacer I35 ecuaciones, U aplicabiiidad y Imitaciones. Esta hemamienta de
caleulo no debe ser usads en reemglaze de un Ingeniero disefador

La Infarmackin contenlda aqul no puede ser garantizada ya que |as condiclones ded
uslEro estin mas alld de nuesto control Bl usuario de esta hemamients asume
1006 |06 Mg s A50Cia005 CON BU USO.

A pesar de que 1odos o esfuerzos han sldo MENos para vescar su
funcianamiento y resuitacos, GE0SISTEMAS-PAVCO nd g2 NEC2 responsabie par
cualquier eror 20 95 C2ICUIE GbheNIBE CON 25t3 herramienta. Date 3sUMmidas o
valores entrados emanecs pueden dar solucionse Insanmectss.

4.8. ANALISIS ECONOMICO DEL PAVIMENTO.-

Lo que se hara es analizar el precio unitario por capa granular y el precio total de la
carpeta asfaltica con y sin refuerzo del material geosintético, para que de esta manera
se pueda hacer un mejor anélisis de los resultados obtenidos con el programa y verificar

la mejor opcidn, tanto econdmica como estructural para los tramos analizados.



a) Carpeta de Concreto Asféltico:
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Precio Unitario

- . - % Precio
Descripcion Unidad Cantidad Prod. Improductivo S Total
1.- MATERIALES E INSUMOS

1.1. | Concreto asfaltico t 1,0000 49,59 49,59

1.2. | Filler kg 20,0000 0,10 2,00

1.3.

1.4.

TOTAL MATERIALES E INSUMOS 51,59
2.-  MANO DE OBRA (INCLUYE ALIMENTACION)

2.1. | Operador Equipo Pesado h-h 0,0020 2,67 0,01

2.2. | Operador Equipo Liviano h-h 0,1435 1,93 0,28

2.3. | Ayudante h-h 0,0020 0,88 0,00

2.4. | Pebn h-h 0,0081 0,79 0,01

2.5. | Capataz h-h 0,0008 2,67 0,00

2.6.

TOTAL MANO DE OBRA (INCLUYE ALIMENTACION) 0,29
3. MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTAS

3.1. | Distribuidor de agregados CMI h 0,0019 | 100% 1,11 27,27 0,05

3.2. | Distribuidor de asfalto h 0,0009 | 100% 20,92 49,68 0,05

3.3. | Compactador de neumaticos CAT PS-180, 77 HP h 0,0011 | 100% 9,52 24,02 0,03

34 ;/:sollg;ga, cap. = 10 m3, MERCEDES BENZ, LK- h 01417 100% 8,60 3138 4,45

3.5.

3.6.

3.9. | Herramientas: % a la Mano de Obra Directa 5% 0,01
TOTAL MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTAS 4,58
4- GASTOS GENERALES Y

" _ADMINISTRATIVOS

4.1. | Gastos Generales: % al Costo Directo 26,00% 14,68

4.2. | Cargas Sociales: % a la Mano de Obra Directa 64,91% 0,19

4.3. | Mano de Obra Indirecta: % a la Mano de Obra Directa

4.4. | Impuesto al Valor Agregado (IVA): % a la Mano de Obra 13,00% 0,04

4.5, | Utilidad: % al Costo Directo 10,00% 5,65
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 20,56
5.-  IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES

5.1. | Impuesto a las Transacciones: % al Sub Total General 3,00% 2,31
TOTAL IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES 2,31
TOTAL PRECIO UNITARIO 79,33




b) Carpeta Subase de Material Granular:
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Descripcion Unidad | Cantidad % PreC|-o Unitario - Precio
Prod. | |mproductivo | Productivo | Total
1.-
1.1. | Sub base seleccionada m3s 1,2000 1,60 1,92
1.2.
TOTAL MATERIALES E INSUMOS 1,92
2.-
2.1.| Operador Equipo Pesado h-h 0,0040 2,49 0,01
2.2. | Operador Equipo Liviano h-h 0,0056 1,93 0,01
2.3. | Ayudante h-h 0,0020 0,88 0,00
2.4. | Pebn h-h 0,0040 0,79 0,00
2.5. | Capataz h-h 0,0005 2,67 0,00
2.6. | Chofer h-h 0,0005 1,93 0,00
2.7.
TOTAL MANO DE OBRA (INCLUYE ALIMENTACION) 0,03
3.-
3.1 ﬁ\r?'EO&g'Stema' cap. = 10,000 h 0,0056 | 100% 8,13 3062| 017
3.2. hﬂston've'adora CAT 120,125 h 0,0020 | 100% 21,40 50,17| 0,10
3.3, | Gompactador de rodillo fiso h 0,0020 | 100% 14,76 3887| 0,08
3.4. | Camioneta 4x4 h 0,0005 | 100% 4,13 17,2 0,01
3.5.
3.6. | Herramientas: % a la Mano de Obra Directa 5% 0,00
TOTAL MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0,36
4.-
4.1. 26,00% 0,60
4.2. | Cargas Sociales: % a la Mano de Obra Directa 64,91% 0,02
4.3. | Mano de Obra Indirecta: % a la Mano de Obra Directa
4.4. | Impuesto al Valor Agregado (IVA): % a la Mano de Obra 13,00% 0,00
4.5. | Utilidad: % al Costo Directo 10,00% 0,23
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 0,85
5.-
5.1. 3,00% 0,09
TOTAL IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES 0,09
| | |

TOTAL PRECIO UNITARIO 3,25
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c) Carpeta Base de Material Granular:
Descripcion Unidad | Cantidad P% PreC|.o Unitario : Precio
rod. | mproductivo | Productivo | Total
1.- MATERIALES E INSUMOS

1.1. | Base triturada m3s 1,2000 7,14 8,57

1.2.

TOTAL MATERIALES E INSUMOS 8,57
2.- MANO DE OBRA (INCLUYE ALIMENTACION)

2.1. | Operador Equipo Pesado h-h 0,0061 2,49 0,02

2.2. | Operador Equipo Liviano h-h 0,0056 1,93 0,01

2.3. | Ayudante h-h 0,0030 0,88 0,00

2.4, | Pebn h-h 0,0061 0,79 0,00

2.5. | Capataz h-h 0,0008 2,67 0,00

2.6. | Chofer h-h 0,0008 1,93 0,00

2.7.

TOTAL MANO DE OBRA (INCLUYE ALIMENTACION) 0,04
3.- MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTAS
3.1 fg’r&')%”l C:i}gg% cap. = h 0,0056 | 100% 8,13 30,62| 0,17
3.0, | Motoniveladora CAT 120, |, 0,0030 | 100% 21,40 50,17| 0,15
125 HP

3.3. ﬁ:omgzﬁag‘;tgggd'”o h 0,0030 | 100% 14,76 38,87 0,12

3.4. | Camioneta 4x4 h 0,0008 | 100% 4,13 17,2 0,01

3.5.

3.9. | Herramientas: % a la Mano de Obra Directa 5% 0,00
TOTAL MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0,45
4.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS

4.1. | Gastos Generales: % al Costo Directo 26,00% 2,36

4.2. | Cargas Sociales: % a la Mano de Obra Directa 64,91% 0,02

4.3. | Mano de Obra Indirecta: % a la Mano de Obra Directa

4.4. | Impuesto al Valor Agregado (IVA): % a la Mano de Obra 13,00% 0,00

4.5. | Utilidad: % al Costo Directo 10,00% 0,91
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 3,29
5.- IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES

5.1. | Impuesto a las Transacciones: % al Sub Total General 3,00% 0,37
TOTAL IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES 0,37
TOTAL PRECIO UNITARIO 12,72




d) Material Geosintético:
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Descripcion Unidad | Cantidad P% PreC|.o Unitario - Precio
rod. | mproductivo | Productivo | Total
1- MATERIALES E

' INSUMOS

1.1. | Geotextil m2 1,00 0,80 0,80

1.2.

1.3.

TOTAL MATERIALES E 0.80
INSUMOS '
2.-  MANO DE OBRA (INCLUYE ALIMENTACION)

2.1. | Maestro h-h 0,1000 1,00 0,10

2.2. | Pebn h-h 0,4000 0,60 0,24

2.3. | Capataz h-h 0,0400 2,30 0,09

2.4.

2.5.

TOTAL MANO DE OBRA (INCLUYE ALIMENTACION) 0,43
3.- MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTAS

3.1.

3.2.

3.3.

3.4. | Herramientas: % a la Mano de Obra Directa 5% 0,02
TOTAL MAQUINARIA, EQUIPO Y 0.02
HERRAMIENTAS '
4- GASTOS GENERALES Y

' ADMINISTRATIVOS

4.1. | Gastos Generales: % al Costo Directo 26,00% 0,33

4.2. | Cargas Sociales: % a la Mano de Obra Directa 64,91% 0,28

4.3. | Mano de Obra Indirecta: % a la Mano de Obra Directa

4.4. | Impuesto al Valor Agregado (IVA): % a la Mano de Obra 13,00% 0,06

4.5. | Utilidad: % al Costo Directo 10,00% 0,13
TOTAL GASTOS GENERALES Y 0.79
ADMINISTRATIVOS '
5- IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES

5.1. | Impuesto a las Transacciones: % al Sub Total General 3,00% 0,06
TOTAL IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES 0,06

TOTAL PRECIO UNITARIO

2,10
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4.8.1. Comparaciones de los Precios en los Espesores de las Capas Granulares:

4.8.1.1. Andlisis de los Espesores sin Refuerzo:
1) TRAMO 1 - Quebrada - Las Vacas Salinas

Tabla 4-14 Precio de la Estructura de Pavimento sin Refuerzo

Precio
N° Descripcion Unidad | Unitario
($us)
1 | Capa Sub Base (Provision y Ejecucion) (No incluye transporte) m3 58,50
2 | Capa Base (Provision y Ejecucion) (No incluye transporte) m3 190,80
3 || Carpeta de Concreto Asfaltico (Suministro y ejecucion) m3 396,65
Total Precio 645,95
Fuente: Propia
2) TRAMO 2 — Copacabana - Yunchara
Tabla 4-15 Precio de la Estructura de Pavimento sin Refuerzo
Precio
Ne Descripcion Unidad | Unitario
($us)
1 | Capa Sub Base (Provision y Ejecucion) (No incluye transporte) m3 65,00
2 || Capa Base (Provision y Ejecucion) (No incluye transporte) m3 190,80
3 || Carpeta de Concreto Asfaltico (Suministro y ejecucién) m3 396,65
Total Precio 652,45

Fuente: Propia
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3) TRAMO 3 - Carlaso - Piedra Larga:

Tabla 4-16 Precio de la Estructura de Pavimento sin Refuerzo

Precio
N° Descripcion Unidad | Unitario
($us)
1 | Capa Sub Base (Provision y Ejecucion) (No incluye transporte) m3 74,75
2 || Capa Base (Provision y Ejecucion) (No incluye transporte) m3 254,40
3 || Carpeta de Concreto Asfaltico (Suministro y ejecucion) m3 396,65
Total Precio 725,80

Fuente: Propia
4.8.1.2. Andlisis de los Espesores Calculados con Refuerzo de Material
Geosintetico:
1) Carpeta Asféltica con Refuerzo de material Geosintetico:
a) Maddulo Refuerzo con Geomalla Biaxial Coextruida:
- Tramo 1 Quebrada — Vacas Salinas
Geomalla tipo P-BX11 (20 KN):

Tabla 4-17 Precio de la Estructura de Pavimento con Refuerzo

N° Descripcion Unidad Unitparfigcz&Sus)

1 | Capa Sub Base m3 48.75

2 ||Capa Base m3 127.20

3 | Carpeta de Concreto Asfaltico m3 396.65

4 ||Geomalla m2 1,90
Total Precio 574.50

Fuente: Propia



Geomalla tipo P-BX12 (30 KN)

Tabla 4-18 Precio de la Estructura de Pavimento con Refuerzo

Ne Descripcion Unidad Unigr?gl((;us)

1 | Capa Sub Base m2 48.75

2 | Capa Base m2 127.20

3 || Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.65

4 | Geomalla m2 2,10
Total Precio 574.70

Fuente: Propia

- Tramo 2 Copacabana - Yunchara

Geomalla tipo P-BX11 (20 KN):

Tabla 4-19 Precio de la Estructura de Pavimento con Refuerzo

N° Descripcion Unidad Unit21rr?gl?$us)

1 ||Capa Sub Base m2 48.75

2 | Capa Base m2 127.20

3 || Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.65

4 | Geotextil m2 1,90
Total Precio 574.50

Fuente: Propia

Geomalla tipo P-BX12 (30 KN):

Tabla 4-20 Precio de la Estructura de Pavimento con Refuerzo

N° Descripcion Unidad Uni;:eigi(()$us)

1 | Capa Sub Base m2 48.75

2 | Capa Base m2 127.20

3 || Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.65

4 | Geomalla m2 2,10
Total Precio 574.70

Fuente: Propia
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- Tramo 3 Carlaso — Piedra Larga
Geomalla tipo P-BX11 (20 KN)

Tabla 4-21 Precio de la Estructura de Pavimento con Refuerzo

Ne° Descripcion Unidad Uni ; ﬁg'&us)

1 | Capa Sub Base m2 48.75

2 ||Capa Base m2 203.65

3 | Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.65

4 | Geomalla m2 1,95
Total Precio 650.82

Fuente: Propia

Geomalla tipo P-BX12 (30 KN)

Tabla 4-22 Precio de la Estructura de Pavimento con Refuerzo

N° Descripcion Unidad Unitpz;figc()$us)

1 | Capa Sub Base m2 48.75

2 || Capa Base m2 254.40

3 | Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.65

4 | Geomalla m2 2,10
Total Precio 701.90

Fuente: Propia
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b) Mddulo Estabilizacion de la Subrasante con Material Geosintetico:

- Tramo 1 Quebrada — Vacas Salinas

Geotextil Tejido:

Tabla 4-23 Precio de la Estructura de Pavimento con Refuerzo

N° Descripcion Unidad UnitParr?i%I(E$us)

1 |[Capa Sub Base m2 48.75

2 | Capa Base m2 190.80

3 || Carpeta de Concreto Asféltico m2 396.65

4 || Geotextil m2 2.00
Total Precio 638.20

Fuente: Propia

- Geomalla tipo P-BX11 (20 KN)

Tabla 4-24 Precio de la Estructura de paviemento con Refuerzo

N° Descripcion Unidad UnitParfif)lcz$us)

1 |[Capa Sub Base m2 48.75

2 | Capa Base m2 127.20

3 | Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.65

4 || Geomalla m2 1.90
Total Precio 574.50

Fuente: Propia

- Geomalla Tipo P-BX12 (30 KN)

Tabla 4-25 Precio de la Estructura de paviemento con Refuerzo

N° Descripcion Unidad Uni:’z::’aigc()$us)
1|/ Capa Sub Base m2 48.75
2 || Capa Base m2 127.20
3 || Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.65
4| Geomalla m2 2.10
Total Precio 574.70

Fuente: Propia
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- Tramo 2 Copacabana - Yunchara

Geotextil tejido

Tabla 4-26 Precio de la Estructura de Pavimento con Refuerzo

Ne Descripcién Unidad Unitparr?igc&us)

1 | Capa Sub Base m2 48.75

2 | Capa Base m2 190.80

3 | Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.20

4 || Geotextil m2 2.00
Total Precio 638.20

Fuente: Propia
- Geomalla tipo P-BX11 (20 KN)

Tabla 4-27 Precio de la Estructura de Pavimento con Refuerzo

N° Descripcién Unidad Unitparfii:?$us)

1 | Capa Sub Base m2 48.75

2 |Capa Base m2 127.20

3 | Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.65

4 ||Geomalla m2 1.90
Total Precio 574.50

Fuente: Propia
- Geomalla tipo P-BX12 (30 kN)

Tabla 4-28 Precio de la Estructura de Pavimento con Refuerzo

N° Descripcion Unidad Unifarfi(cz)l(z$us)

1 | Capa Sub Base m2 48.75

2 ||Capa Base m2 127.20

3 || Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.65

4 | Geomalla m2 2.10
Total Precio 574.70

Fuente: Propia




- Tramo 3 Carlaso — Piedra Larga

Geotextil Tejido

Tabla 4-29 Precio de la Estructura de pavimento con Refuerzo

N° Descripcion Unidad Unitparfi((:)lc()$us)

1 | Capa Sub Base m2 65.00

2 | Capa Base m2 127.20

3 || Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.65

4 || Geotextil m2 2.00
Total Precio 590.85

Fuente: Propia

- Geomalla tipo P-BX11 (20 KN)

Tabla 4-30 Precio de la Estructura de Pavimento con Refuerzo

N° Descripcion Unidad UnitParfif)lcz$us)

1 |[Capa Sub Base m2 48.75

2 | Capa Base m2 190.80

3 | Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.65

4 || Geomalla m2 1.90
Total Precio 638.10

Fuente: Propia

- Geomalla tipo P- BX 12 (30 kN)

Tabla 4-31 Precio de la Estructura de Pavimento con Refuerzo

N° Descripcion Unidad Unilsarltrei((:)l(z$us)

1 | Capa Sub Base m2 48.75

2 | Capa Base m2 127.20

3 | Carpeta de Concreto Asfaltico m2 396.65

4 | Geomalla m2 2.10
Total Precio 574.70

Fuente: Propia
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Fig. 4-84 Analisis Economico Mdédulo 1

'
Refuerzo con Geomalla Biaxial Coextruida
800
. "% es0sa 7019
700 645,95 652,45 :
. ’ 5745 5747 5745 5747
500
400
300
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100
0
QUEBRADA - VACAS SALINAS COPACABANA - YUNCHARA CARLASO- PIEDRA LARGA
L [ Sin Refuerzo M Geomalla de 20KN [ Geomalla de 30 KN

Fuente: Propia

Como se observa en el cuadro, se compararon los costos de las opciones propuestas
para el médulo analizado, del cual se observa que en cuestion de costo la carpeta
asfaltica sin refuerzo es la mas cara, en cambio usando el material geosintético que para
este caso es la geomalla de dos diferentes tipos; tipo P-BX11 (20 kn) y P-BX12 (30 kn)
nos da un valor en costo de construccion mucho més econimico que el proyectado sin
refuerzo alguno. Teniendo en cuenta que nuestra mejor opcion en cuanto costo es usar
la geomalla del tipo P-BX11 (20 kn).

Ademas que este analisis solo estd tomando en cuenta la parte econémica dejando a
un lado los beneficios que nos ofrecen dichos materiales de refuerzo.
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Fig. 4-85 Analisis Economico Modulo 2

Estabilizacion de subrasante
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Fuente: Propia

En la segunda comparacion de costos para cada tramo; se analizo el segundo médulo
que es estabilizacion de subrasante con material geosintético y se tiene como mejor
opcion en bajo costo econdmico ala geomalla del tipo P-BX11 (20 kn) y nos muestra
como la carpeta asfaltica sin refuerzo alguno tiene un costo mucho més elevado para

los tres tramos analizados.
4.9 ANALISIS DE RESULTADOS.-

El analisis de resultados se hara para los dos médulos usados en material de subrasante
y para las capas granulares de base y subbase.

a) Se empezara analizando el primer médulo refuerzo con geomallas biaxiales

coextruidas:



- Tramo Quebrada las Vacas Salinas:

Fig. 4-86 Espesores de la Estructura con y sin Refuerzo

Geomalla tipo P-BX11 (20 kN)
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wv

sin refuerzo

Fuente: Propia

Con Refuerzo

#SubBase ®Base uAsfalto
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Fig. 4-87 Espesores de la Estructura con y sin Refuerzo

Geomalla tipo P-BX12 (30 kn)
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€]

Sin Refuerzo Con Refuerzo

ESubBase ®Base u Asfalto

Fuente: Propia

Para el primer tramo Quebrada las Vacas Salinas utilizamos los dos tipos de geomalla
que presenta el programa tipo P-BX11 (20Kn) y P-BX12 (30kn), con lo cual se observa
en ambas graficas una reduccion de la capa subbase en 3 cm en este caso ambos
materiales reducen el mismo espesor a la capa granular. Y ambos refuerzos brindan las
mismas propiedades de aumentar la capacidad de carga, resistencia al corte, resistencia
a la tension, brindan mayor rigidez y distribuyen las fuerzas sobre toda la superficie.
Por lo tanto escogeremos como geosintético de refuerzo a la geomalla P-BX11 (20 kn),

ademas de ser de menor costo.



- Segundo Tramo Copacabana - Yunchara:

Fig. 4-88 Espesores de la Estructura con y sin Refuerzo

Geomalla tipo P-BX11 (20 kn)
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Fuente: Propia

Fig. 4-89 Espesores de la Estructura con y sin Refuerzo

Geomalla tipo P-BX12 (30 kn)
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Fuente: Propia
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Para este segundo tramo también se analiz6 con ambos tipos de geomalla que presenta
el programa, en este caso la reduccién de la capa subbase es de 5 cm con los dos tipos
de geomalla utilizados como refuerzo para la subrasante. Con lo cual escogemos como
material de refuerzo a la geomalla tipo P-BX11 (20 kn) ya que también aumenta la
capacidad de carga, resistencia a la tension, brinda mayor rigidez y estabilidad al suelo
y reduce en la misma proporcion a la capa subbase.

- Tercer Tramo Carlaso - Piedra Larga:

Fig. 4-90 Espesores de la Estructura con y sin Refuerzo

Geomalla tipo P-BX11 (20 kn)
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Fuente: Propia
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Fig. 4-91 Espesores de la Estructura con y sin Refuerzo

Geomalla tipo P-BX12 (30 kn)
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Fuente: Propia

En este tercer tramo donde las capas granulares de base y subbase son de mayor espesor
gue en anteriores tramos, nos presenta una variacion de espesores segun el tipo de
geomalla que se uso. Para la geomalla P-BX11 (20kn) nos reduce 4 cm de la capa base
y 8 cm de la capa subbase; la geomalla P-BX12 (30 kn) nos reduce solo el espesor de

la capa subbase en 8 cm.

Tomando en cuenta el porcentaje de reduccidn de los espesores de las capas granulares
se decide optar por la geomalla P-BX11 (20 kn), ademas de ofrecer de la misma manera

la resistencia a la tension, al corte, estabilidad del suelo y ser de menor costo.

b) Seguidamente se analizara el segundo mddulo Estabilizacion de subrasante con

material Geosintético:
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- Tramo Quebrada - las Vacas Salinas:

Fig. 4-92 Espesores de la Estructura con y sin Refuerzo

Estabilizacion de Subrasantes con Geosintetico

Sin Refuerzo Geotextil Tejido Geomalla P- Geomalla P-
BX11(20 kn) BX12(30 kn)

#Subbase ®Base u Asfalto

Fuente: Propia

Para nuestro segundo modulo, el programa nos brinda tres tipos de material de
refuerzo geosintético para ser analizado, los cuales da como resultado la reduccion
de los espesores de las capas granulares, asi como vemos en la grafica anterior.
Segun este analisis, nuestra mejor opcién de refuerzo es la geomalla tipo P-BX11
(20 kn), ya que reduce la capa subbase en 5 cm y econémicamente es un material
mas barato y nos brinda propiedades fisicas y mecéanicas que aportan al refuerzo

del suelo granular.

A continuacion se muestra la optimizacion que se da al introducir como materia de
refuerzo el geosintético a las capas granulares, donde se observa un incremento en

la optimizacion del material segun el tipo de geosintético usado.

Déandonos a conocer que la geomalla tipo P-BX12 (30 kn) optimiza el material en
un 40 %. Pero el costo del material es un poco elevado, por lo tanto nos quedamos
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con la opcién de la geomalla tipo P-BX11 (20 kn), la cual nos brinda una

optimizacion de material del 31%, como se muestra en el siguiente grafico:

Fig. 4-93 Optimacion del Material Granular

Optimizacion del Material Granular

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Geotextil Tejido Geomalla P-BX11(20 Geomalla P-BX12(30
kn) kn)

| material Granular

Fuente: Propia

- Tramo Copacabana - Yunchara:

Fig. 4-94 Espesores de la Estructura con y sin Refuerzo

Estabilizacion de Subrasantes con Geosintético
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Fuente: Propia
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Teniendo en cuenta que para este tramo los espesores de la capa subbase aumenta
también se analiz con los tres tipos de geosintéticos que nos presenta el programa,
mostrandonos que la geomalla tipo P-BX12 (30 kn) reduce en mayor proporcion las
capas de base y subbase dejando con un espesor final de 10 cm para la base y 15 cm

para subbase.

Seguidamente, se presenta la optimizacion del material granular con cada tipo de
geosintético analizado, dando como resultado el mayor porcentaje en optimizacion de

material granular, el uso de la geomalla tipo P-BX12 (30 kn), con un 43%.

La desventaja de esta geomalla es el valor econémico que conlleva su uso, por lo tanto
se opta por utilizar la geomalla tipo P-BX11 (20 kn) ya que también nos reduce la capa
subbase en 5 cm y nos optimiza el 33% de material granular ademas de ser de menor

precio. A continuacion se muestra la grafica de optimizacion de material granular:

Fig. 4-95 Optimizacion del Material

Optimizacion del Material Granular
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Fuente: Propia
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A) Tramo Carlaso - Piedra Larga:

Para el ultimo tramo en andlisis se aumenta el espesor de las capas granulares, se
analiza cada geosintético que nos ofrece el programa y tenemos como mejor opcion la
geomalla tipo P-BX12 (30 kn), la cual reduce el espesor de 8 cm en capa subbase y 10
cm en capa base optimizando en un 41% el material granular, por lo tanto tedricamente
seria la mejor opcidn a usar este tipo de geomalla, pero, econémicamente no es la mejor

opcion.

Fig. 4-96 Espesores de la Estructura con y sin Refuerzo

Estabilizacion de Subrasantes con Geosintetico
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Fuente: Propia

Tratando de esta manera la parte econdmica se elige como material de refuerzo a la
geomalla tipo P-BX11 (20 kn) ya que econémicamente es mas barato y reduce en un 5
cm la capa base y en 8 cm la capa subbase, optimizando de esta manera el 32% del

material granular.
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Fig. 4-97 Optimizacion del Material

Optimizacion del Material Granular
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.-

Luego de realizar la aplicacion préctica de los tres modulos de refuerzo para la capa

subrasante con el proyecto estudiado se arribo a las siguientes conclusiones:

e Primeramente se cumplié con el objetivo general de realizar la aplicacion del

software GEOSOFT 3.0 de dimensionamiento y refuerzo de pavimentos con

material geosintético.

e De acuerdo al anélisis de refuerzo de capa subrasante y separacion de capas

granulares realizado en los tres tramos de estudio podemos establecer las

siguientes ventajas y desventajas de la aplicabilidad de los médulos.

Modulos

Ventajas

Desventajas

Refuerzo en vias
empleando Geomalla
Biaxial Coextruida

- Se complementaron los datos de
disefio de pavimento.

- Se calculd un nuevo espesor de
capa subbase.

- La geomalla de refuerzo
aumenta la capacidad de carga
para suelos blandos, aumenta la

resistencia a la tension,
incrementa resistencia al corte,
brinda mayor rigidez y estabilidad
al suelo, y distribuye las fuerzas
sobre la superficie.

- El valor econémico para usar
como material de refuerzo

- Econdmicas ya que nos aminora
el gasto de la construccion de la
estructura de pavimento.

- No analiza la vida
Gtil del pavimento con
el refuerzo.
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Estabilizacion de
Subrasante con
Geosintéticos

- Se completaron los datos de
entrada de trafico y CBR del
material.

- Reduce el espesor de las capas
granulares optimizando el
material.

- Los materiales geosintéticos
tienen propiedades de refuerzo
como aumento de la capacidad
portante, resistencia al corte, a la
tension, aumento de carga y
distribucion de fuerzas.

- La construccion de la estructura
de pavimento economicamente es
menor que la proyectada.

- Si se introduce mal
los datos de entrada
los resultados seran
erroneos.
- No hace el andlisis
con ninguna norma de
disefio.

Separacién de Capas
Granulares 'y
Subrasante

-Se completd los datos de disefio
y tipo de suelo.
-Calcula los criterios mecanicos
verificando si cumple la condicién
de disefio.

-Revisa datos segun criterio de
supervivencia de la AASHTO y
normas INVIAS.
-Propone tipo de geotextil que
cumpla con criterios mecanicos,
criterios de retencion, de
permeabilidad y factor de
seguridad global.

- El material geotextil presenta
propiedades de refuerzo, de
estabilidad, aumenta la capacidad
portante.

-No presenta valores
de espesores de las
capas del pavimento
con refuerzo de
material geosintético.

e Se realizo el refuerzo de las capas granulares del pavimento con tres

maodulos del software, utilizando los datos de entrada de proyectos en

tres tramos distintos que se estan ejecutando en la ciudad de Tarija; los

resultados de la reduccidn en el espesor de pavimento de cada tramo son

los siguientes:
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Modulo 1 Madulo 2
Tramos Capas Sin Con Sin Con
Granulares refuerzo | refuerzo | refuerzo | refuerzo
(cm) (cm) (cm) (cm)
Asfalto 5 5 5 5
Quebrada las | =g 15 15 15 15
Vacas Salinas
Subbase 18 15 18 15
Asfalto 5 5 5 5
Copacabana Base 15 15 15 10
Yunchara
Subbase 20 15 20 15
Asfalto 5 5 5 5
Carlaso
Piedra Larga Base 20 16 16 10
Subbase 23 15 15 15

e Se observa en los resultados obtenidos que hubo una reduccién del
espesor de las capas granulares debido a la implementacion de los
materiales geosintéticos de refuerzo.

e Con el andlisis de las variables de entrada se llega a la conclusién que
los parametros de mayor relevancia para la variacion del espesor de
pavimento son los parametros de disefio, CBR del material, el tréfico y
la confiabilidad, ya que al variar estos parametros el resultado del
espesor de capas granulares disminuye.

e Enel procesamiento de acuerdo a la investigacion realizada tenemos las

siguientes conclusiones:
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Los procesos son unicos, ya que estan basados en distintas teorias y
modelos matematicos.

De acuerdo a los resultados se observa que la metodologia que usa el
modulo de estabilizacion de subrasantes con material geosintético
muestra cuanto seré la optimizacion del material reducido en el espesor
de las capas granulares.

En el modulo de separacion de capas granulares el procesamiento de
analisis se realiza comprobando criterios de supervivencia de la
AASHTO vy de las normas INVIAS, escogiendo el tipo de geotextil
tejido o no tejido adecuado para ser instalado en conjunto con el espesor
de material granular, de manera tal que se logre estabilizar la
subrasarante, logrando una plataforma de trabajo que permita las

actividades propias de la construccion de un via.
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5.2 RECOMENDACIONES.-

A continuacion se detallan algunas recomendaciones:

Primeramente se recomienda que antes de realizar el disefio de refuerzo para
subrasantes utilizando alguno de los médulos estudiados se debe verificar todos
los valores introducidos de los pardmetros de entrada antes de realizar el disefio,
y asi poder obtener un espesor de pavimento buscado para un grupo de

parametros de entrada de un proyecto en particular.

Para realizar un disefio optimo se recomienda que se debe tener toda la
informacidn del proyecto, para que la adopcion de los valores de pardametros de
entrada que se adopten sea de forma Optima y se obtenga valores coherentes en
los resultados.

Para realizar el andlisis con el mddulo de separacion de capas granulares con
material geosintético se recomienda tener todos los ensayos de suelos para
poder introducir los pardmetros de entrada segun el tipo de suelo que se esté

analizando.
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