CAPITULOI:

INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

Las obras utilizadas en |a estabilizacion de suelos y mejoramiento de subrasantes débiles
en calles de tierra son aternativas construidas para el incremento del nivel de servicio de
calles o caminos y mejorar la calidad de vida de la poblacion, entre las aternativas de
mejoramiento para este tipo de calles utilizadas convencionalmente nuestro medio es €
método de “corte y relleno”, en la actualidad se conocen nuevas dternativas para la
estabilizacion de suelos en calles de tierra como ser las “geoceldas de polietileno de alta
densidad”.

El sistema de mejoramiento con geoceldas nacié por la necesidad de construir obras viales
en situaciones dificiles y fue desarrollado por primera vez por e cuerpo de ingenieros del
gjército de los Estados Unidos como medio para estabilizar € suelo en terrenos blandos, a
medidaque el cuerpo deingenieros descubrio | as células de paredes del gadas en polietileno
de alta densidad fueron encontrando a este material diferentes usos, en este caso, la
estabilizacion de calles deficientes.

Este trabajo propone comparar una nueva aternativa mediante la aplicacion del método de
geoceldas de polietileno de dta densidad para estabilizacion y mejoramiento de las
subrasantes débiles, ante € convencional método de corte y relleno como obra de
mejoramiento de calles detierra, aplicado en lacalle 7 del barrio “Miraflores” mediante un
estudio técnico, econdmico y de rendimiento de tal manera que se pueda optimizar y

mejorar la aplicacion de nuevos materiales en nuestro medio.

La aplicacion del sistema de geoceldas mejora el modulo de la capa, creando una losa
semirrigidao vigaen lacual sedistribuyen las cargas en un area mas grande, disminuyendo
asi los esfuerzos sobre la sub base y/o la subrasante, o que permite la reduccion de los
asentamientos totales y diferenciales incrementando la vida atil de la subrasante y/o
pavimento, optimizando |0s costos de operacion y mantenimiento, de manera que se pueda

dar a conocer la experiencia del uso de nuevas tecnologias y metodologias adecuadas de



disefio y construccién, y que en un futuro la parte ingenieril encargada pueda disefiar otro
tipo de aternativas respecto a las tradicionales con meores resultados técnicos y

econdmicos.

1.2. Justificacion

Mediante € presente trabajo se busca comparar dos tipos de aternativas de estabilizacion
de suelos aplicados a calles de tierra basados en distintas variables técnicas para asi poder

coadyuvar con latoma de decisiones.

Adicionalmente, cada vez es de mayor necesidad € uso de alternativas distintas a la
estabilizacion de suelos, debido al alto costo y mantenimiento con bajos resultados parala
para la aplicacién de alternativas tradicionales, por otro lado, proponer un trabajo integro
de ambas alternativas de estabilizacion de suelos en calles de tierra con subrasantes débiles

en cuestion en lainvestigacion.

Asi también pretende aportar académicamente, mediante la difusion, aporte bibliografico,
uso de software y paguete estructural y geométrico, basados en lanormasreferidas, pruebas
de laboratorio del comportamiento de un material de subrasante estabilizado con geoceldas
bajo la aplicacion e ciclos de carga y descarga para €l entendimiento de una metodologia
de comparacién entre métodos de estabilizacion de suelos aplicados a calles de tierra con
subrasantes débiles, con € objeto de formar a estudiante para que pueda escoger la mejor
alternativa, tipo de obray disefio procurando que se trabaje en consonancia con larelacion

tiempo, costo y rendimiento.

Delamismamanerarealizar unacontribucién deinformacién parael disefio de alternativas
en obras de estabilizacién de suel os con mayores beneficios con respecto alaaplicacion de
metodol ogias convencionales en nuestro medio al momento de realizar futuros proyectos

gue puedan mejorar la calidad de vida de |a sociedad.

En laciudad de Tarijaexiste una problemética estructural que exige respuestasy soluciones
sustentables. Las periddicas emergencias hidricas por intensas lluvias o inundaciones
fluviales, obliga a los gobiernos locaes a someterse a tareas extraordinarias que
condicionan sus recursos Yy obligaciones habituales. La aplicacion de nuevas alternativas



tecnolégicas en nuestro medio neutraliza de Ileno un problema estructural en nuestra
region.
1.3. Situacion problemética

Deter minacion del problema

1.3.1. Problema deinvestigacion

¢De qué manera una comparaci én de métodos de estabilizacion de suel os, puede determinar
qué alternativa es més Optima para mejoras en subrasantes débiles en la calle 7 del barrio

Miraflores?

1.3.2. Conceptualizacion puntual del objeto de estudio

“COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA ENTRE LA APLICACION DE
GEOCELDAS DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD Y EL METODO CORTE -
RELLENO PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN CALLES DE TIERRA
APLICADOEN LA CALLE 7 DEL BARRIO MIRAFLORES”.

Donde;

El objeto deestudio: El conocimiento sobre el uso de nuevastécnicasy aternativas
parala estabilizacion de suelos aplicado a calles de tierra en nuestro medio.

Per spectiva: Hacer una comparacion técnica y economica entre los métodos de
corte - relleno y geoceldas HDPE.

Cuestionante preliminar: ¢COmo una comparacion técnicay econdmicaincidiria
en e conocimiento sobre las técnicas y aternativas del uso y aplicacién de nuevos

materiales para el meoramiento de calles de tierra en nuestro medio?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Comparar caracteristicas técnicas y econOmicas del método de geoceldas con e
convencional método de corte y relleno parala estabilizacion de calles de tierra urbanas en
situaciones desfavorables, aplicado en la calle 7 del barrio “Miraflores”; mediante el
método AASHTO-93 y e método empirico mecanicista SHELL; de tal manera que se



pueda optimizar la aplicacion de nuevas tecnologias y materiales para distintos escenarios
en nuestro medio.

1.4.2. Objetivos especificos

Andizar y documentar e estado de conocimiento de ambos métodos de
estabilizacion.

Elaborar una caracterizacion fisicay mecanica detallada del suelo.

Redlizar caracteristicas de relieve mediante datos topograficos de campo.
Determinar mediante pruebas de laboratorio el comportamiento de la subrasante
estabilizada con un sistema de geoceldas frente a método convencional.

Disefiar e paguete estructural de pavimento, por e méodo AASHTO-93 y €
método empirico mecanicista SHELL con la implementacion de geoceldas en la
capa base.

Comparar caracteristicas y resultados de los métodos de disefio de pavimentos
flexibles AASHTO-93 y empirico mecanicista SHELL con la implementacion de
geoceldas en |la capa base.

Elaborar un andlisis econémico, basado en los precios unitarios y cotizaciones
obtenidas en nuestro medio.
Establecer diferencias sustanciales sobre €l uso de los métodos y técnicas

propuestas en €l trabgjo.
1.5. Hipoétesis
1.5.1. Hipotesis

Si setiene conocimiento técnico y econdmico sobre la aplicacion del método de geoceldas
de polietileno de ata densidad frente a método de corte - relleno, entonces se puede
establecer la comparacion pertinente y conocer cudl es la megor opcion para la

estabilizacion y mejoramiento de subrasantes en calles detierra.

1.5.2. Identificacion de variables

Variables Y =f(X)



X 1= Método de geoceldas de polietileno de alta densidad (variable independiente)

X,= Método de corte y relleno (variable independiente)

Y = Estabilizacion y mejoramiento de suelos en calles de tierra (variable dependiente)

1.5.3. Conceptualizacion y operacionalizacion delasvariables

Tabla 0.1 Conceptualizacion y operacionalizacion delasvariables

Variable
independiente Dimension I ndicador Valor y accion
Geoceldas HDPE Traccion Kg/cm? Comportamiento  ante
compresion ciclos de caga vy
Rendimiento Tipo de suelo descarga, paguete
Eficiencia estructura y
especificaciones
técnicas patentadas para
generar  un  nuevo
maodulo.
Cortey relleno Traccion Kg/cm? Identificar trabgjo de
compresion Maguinaria corte
Rendimiento Tipo de suelo Identificar trabgjo de
Eficiencia espesores granulares
Variable
dependiente Dimension I ndicador Valor y accion
Estabilizacion y | Fluidez cm Propiedades
mejoramiento de | Desplazamiento Resistencia  en patentadas de las
suelos en cales de | Tipo de suelo estado natural geoceldas
tierra Ensayo del

comportamiento
de las geoceldas
ante ciclos de
carga

Software DIPAV
Método
mecanista
SHELL y
ASHTOO 093

Fuente: Elaboracién propia




1.6. Disefio metodol 6gico

1.6.1. Identificacion del tipo del disefio deinvestigacién

La presente investigacion se muestra en la categoria de | nvestigacion Explicativa.

Busca unarelacion causal entre variables buscando |as causas que ocasionan un problema,

mediante una comparacion de métodos de estabilizacién y mejoramiento de suelos.

1.6.2. Unidades de estudio, poblacion y muestra

Tabla 0.2 Unidades de estudio, poblacién y muestra

Pregunta de investigacion

Objeto de investigacion

Unidad de muestreo

cpbe
comparacion de métodos de
estabilizacion

gué manera una
de suelos
aplicado a cales de tierra
puede determinar  que
técnicas y alternativas son

maés eficientes?

Métodos de estabilizacion y
mejoramiento de suelos

aplicado acallesdetierra

CBR, Compactacion, limites

de Atterberg, granulometria,

humedad relativa,
clasificacion.
Lavariedad de suelos

El estado natural de los

suelos.

Comportamiento ante ciclos

decargay descargade ambas
disefio de

estructural y

aternativas,
pagquete

geométrico de éstas para
generar nuevos modulos y
comparar caracteristicas

técnicas y econdémicas.

Fuente: Elaboracion propia




1.6.3. Pablaciéon y muestra

Unidad de estudio: Los métodos para la estabilizacion y mejoramiento de suelos.
Poblacion: Todos |os requerimientos geotécnicos paralaestabilizacion y mejoramiento de
suelos.

Muestra: Ensayos de caracterizacion y topografia de la calle 7 del barrio Miraflores de
acuerdo alosintereses de lainvestigacion.

1.6.4. Tamaino de muestra

Se tiene un tipo de muestreo categorizado en “no probabilistico” y “por conveniencia”
donde la poblacién “N” es infinita y el tamafio de la muestra “n” se escogera a juicio propio
paralos ensayos de caracterizaciOn de la subrasante en estudio; por |o tanto, no serequieren

operaciones para calcular n parael caso de una comparacion.
Solucion:

Se tiene ensayos de CBR, compactacion, granulometria, limites de Atterberg, humedad
relativa, y moédulo resiliente para determinar las caracteristicas del suelo y los
reguerimientos geotécnicos de la subrasante por |o que tomaremos tamario de la muestra
den =5y lassiguientes variables:

Variablesindependientes

X1= Método de geoceldas de polietileno de alta densidad
X,= Método de corte - relleno

Variable dependiente

Y = Estabilizacion y mejoramiento de suelos en calles de tierra
Variables constantes

Requerimientos geotécnicos de la subrasante
Variablesintervinientes

Calidad de los materiales

Precio de los materiales



1.6.4.1. Seleccién de las técnicas de muestreo

Muestreo no probabilistico = Muestreo por conveniencia

En este caso € investigador tiene conocimiento sobre los elementos de la poblacion y
decide cual es pueden tener mejor informacién y |os sel ecciona seglin su conveniencia, para
este caso se tomd 5 muestras representativas de la subrasante cada 100 metros

respectivamente empezando de la progresiva 0+000.

Analisisy tendencias

En laciudad de Tarijaexiste unaproblemética estructural que exige respuestasy soluciones
sustentables. Las periddicas emergencias hidricas por intensas lluvias o inundaciones
fluviales, obliga a los gobiernos locales a someterse a tareas extraordinarias que
condicionan sus recursos Yy obligaciones habituales. La aplicacion de nuevas alternativas
tecnolégicas en nuestro medio neutraliza de lleno un problema estructural en nuestra
region: larecurrencia de lluvias que afectan la conectividad en sus mas diversas variantes
como asi también la degradacion de terraplenes y defensas. Una novedad con grandes
ventgias en nuestro medio son las geoceldas HDPE que en este caso mediante una
comparacion con un tradicional método como corte - relleno se pretende demostrar |a
factibilidad y viabilidad de esta nueva alternativa con éptimos resultados en casos de
estabilizacion en calles de tierra con aceras definidas obteniendo un mayor rendimiento en
un menor tiempo, costo y mantenimiento para el mejoramiento de subrasantes débiles en

cdles.



1.7. Esquema de actividades en funcién a procedimiento definido por la per spectiva.

Métodos de

estabilizacion de

Requerimientos

geotécnicosdela

M étodo de geoceldas de
polietileno de alta
densidad aplicadaa
estabilizacion de suelos

Variables

técnicas de materiaes

Normas,

especificaciones

patentadas,
caracteristicas dela

subrasante

M étodo de corte -

relleno con materid

granular

L evantamiento topogréfico,
ensayos de caracterizacion
del suelo del suelo,
paguetes estructurales,

Rel evarﬁi ento de

/ informacion

Comportamiento del
material estabilizado con
geoceldas ante la

aplicacion de ciclos de

Geocd das HDPE

generacion de

M étodo corte -
relleno (excesivo
de material

Caracteristicas y
diferencias

sustanciales de

4

/

nuevos modulos con |~

especificaciones

Relaciones de costo
rendimiento y

mantenimiento a

Cuadlitativos

S

Resultados de la

comparacion

Cuantitativos

funcional

/ Descripcién

/ Alternativa
innovadorafrenteala

utilizacion del

L

Confiabilidad




CAPITULO II;

MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

L os recursos disponibles parala reparacion y mantenimiento de |os suelos en calles de
tierra con subrasantes muy débiles y pavimentos son limitados. Por esta razén una
opcién sostenible para superar este problema es €l desarrollo de una técnicainnovadora
de estabilizacion del suelo con una aternativa de refuerzo adecuado que mejore la
estructura global, reduzca los costos operativos y minimice los requisitos de

manteni miento.

Existen diferentes sistemas de estabilizacion y mejoramiento de suelos en e mundo,
tales como la estabilizacion mecanica o corte - relleno tradicionalmente usada en
nuestro medio, que puede realizarse haciendo cortes y compactando el material para
colocar un material de grano grueso homogéneo sobre la subrasante; |a estabilizacion
con aditivos quimicos, que alteran las propiedades fisico-quimicas del suelo a tratar
mediante la generacion de un incremento en e soporte del suelo y mejora su
durabilidad; la estabilizacion con materiales cementantes tales como cemento, limo y
asfalto bituminoso y finalmente la estabilizacién utilizando geoceldas de polietileno de
alta densidad, (entre otros derivados y geotextiles segin su aplicacion) las cuales
mediante un sistema de confinamiento celular, tiene diferentes efectos sobre e
comportamiento de cualquier material granular, que asu vez redundan en mejoramiento
del comportamiento de las estructuras y por tanto en la posibilidad de reducir la
utilizacion de materiales no renovables en |a construccién de vias urbanas, peatonales,

férreas y de alto transito.
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2.2. Antecedentes

Desde 1985 la estabilizacién con geosintéticos (que son recursos sostenibles) ha sido
una técnica utilizada para mejorar el comportamiento de vias pavimentadas y no
pavimentadas. Un tipo de geosintético usado son las geoceldas, un método reciente
estudiado durante los Ultimos 15 afios, que son hechas de polimero en forma de celdas
tridimensionales artificiales, dispuestas en forma de panal. Las geoceldas generan un
gran aporte a la subrasante aumentando su capacidad portante, disminuyendo el

desplazamiento vertical y minimizando su desplazamiento horizontal .

Debido a las necesidades de estabilizar 10s suelos de subrasantes muy débiles se han
realizado numerosos estudios para definir la efectividad de las geoceldas bagjo carga
dindmica y estética. Segun e estudio realizado por Pokharel Sanat Et Al. (2010) la
rigidez del suelo estabilizado con geoceldas es mejorada en un factor de 1.5 respecto a
un suelo sin estabilizar, reduce la deformacion plastica y aumenta el porcentgje de la

deformacion el éstica bajo cargas repetitivas.

El subsuelo del departamento esta formado por una amplia gama de tipos de suelos, de
los cuales muchos presentan problemas de estabilidad por sus caracteristicas de
resistencia, deformabilidad, y su carécter expansivo o dispersivo. Las caracteristicas
mencionadas anteriormente son desfavorables para la construccion de pavimentos en
subrasantes con un CBR menor a 5 %, por lo que se hace necesario estudiar nuevas
tecnologias para e mejoramiento del suelo de fundacién, que le permita a ingeniero

tener métodos alternativos a los usados convenciona mente.
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2.3. Estabilizacién de suelos

Con este procedimiento se pretende un aumento de la densidad de los suelos, asi como
suresistencia a corte, cohesion, impermeabilidad y estabilidad de volumen, pardmetros

necesarios paralograr a su vez la estabilidad de la futura construccion.
Formas de lograr 1a estabilizacion del suelo:

Se logra mediante una compactacion controlada, y en algunos casos se hace necesario
emplear drengjes 0 mezclas de suelo para lograr una mejor granulometria. En otros casos
se emplean inyecciones o0 enlechados de cemento, cal, sal gema, betunes, resinas sintéticas
u otros productos quimicos. Estos sistemas, aislados o combinados aveces, deben lograr |a

estabilizacion necesaria teniendo en cuenta:

Condiciones del lugar
Tipo de materia a estabilizar

M aguinas u equipos con que se cuenta para el trabajo

La inestabilidad de los suelos es uno de los principales problemas que presentan las
carreteras no pavimentadas; para corregir este problema se usan variadas técnicas de
estabilizacion de suelos; una puede ser mecanica que se logra a través de la compactacion
y mejoramiento de la estructura granulométrica; y otra de las formas de estabilizacion de
suelos, es aquellaque se realiza utilizando productos quimicos no toxicos que dotan a estos
suelos de carreteras un mejor comportamiento en servicio; para tal efecto existe en €
mercado un variado grupos de empresas dedicadas a la produccién de productos quimicos
estabilizadores, los cuales a su vez buscan promocionar las bondades de sus respectivos
productos y €l menor costo en el que se incurriria si se optara por usar dichos productos
pero ademas es necesario que |os caminos no pavimentados se encuentren sometidos auna
gestion en la cua se incluya € mantenimiento como actividad relevante debido a la
necesidad de minimizar |0s deterioros gue cominmente se observan, tales como pérdidade
fraccion gruesa, erosiones, baches, calaminas, entre otras patologias. A ello debe sumarse
el desprendimiento de particulas que genera emisiones de polvo y la preocupacion por un

correcto saneamiento y drengje.
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La respuesta estructural y e comportamiento de un pavimento dependen de las
caracteristicas de la subrasante. La subrasante puede estar constituida por un suelo en
estado natural o por éstos con algun proceso de meoramiento. EI meoramiento esta
referido a laimplementacion de soluciones ingenieriles, las cuales difieren alas usadas en
la construccién original del camino. Este tiene como objeto incrementar la funcionalidad
de la superficie existente, al igua que las actividades usadas para adecuar previamente la
capacidad estructural del pavimento. (Sosa Et Al, 2010).

Seguin Sosa Et Al (2010), existen diferentes tipos de mejoramiento:

M e oramiento detipo funcional

No contribuye al mejoramiento de la capacidad estructural delavia, y

M e oramiento detipo estructural

Tiene como objeto aumentar |a capacidad de soportar cargas de transito, para

aumentar la capacidad de lavia.
El mejoramiento de tipo estructural se clasificaen:

Tecnologias universales. Son aguellas que han sido aprobadas y normalizadas a
nivel mundial, agunas de estas tecnologias son: estabilizacion con cal, con
cemento, con emulsion asfaltica, adicion de capa estructural, adicion de capa
estructural de material granular, concretos asfalticos, concretos de cemento portland
y adoquines de concreto o de arcilla cocida.

Tecnologias experimentales: Son tecnologias que no han sido aplicadas de forma
extensa y la documentacion sobre su desempefio y aplicacién es limitada, algunas
de estas tecnologias son: estabilizacion quimica con aditivos, asfaltos naturales,
empleo de residuos sdlidos o de residuos industriales, refuerzo de hormigon no
tradicional.

Tecnologias innovador as. Son tecnol ogias fundamentadas en estudios técnicos y
experiencias exitosas. El desempefio de estas tecnologias a largo plazo aln esta en
proceso de evaluacion, en algunos paises existen normativas plenamente
establecidas de estas tecnologias, sin embargo, la implementacion de dicha
normativa no es generalizada. Algunas tecnologias son: estabilizacion con asfalto

espumado, con sales/cloruros, con cenizas, utilizacion de escorias de procesos
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industriales, material de reciclge de pavimentos y refuerzo con geomallas,

geotextiles, geoceldas.

Las geoceldas, las cuales se clasifican como tecnologias innovadoras, son utilizadas para
reforzar la subrasante, para proveer un efecto de confinamiento, su aplicacion consiste en
colocarla en la interfase subrasante - base para megorar € comportamiento de ésta
(Pokharel S. K.,Et Al 2010) (Han, Et Al 2010).

Son muchas las investigaciones que se han realizado en laboratorio agran escal a, paratener
un entendimiento de cémo funcionan las geoceldas y qué factores influencian en su

comportamiento.

2.3.1. La subrasante

La subrasante es la capa en la que se apoya la estructura del pavimento y la caracteristica
especial que define la propiedad de |os material es que componen |a subrasante, se conoce
como Mddulo de Resiliencia (MR). Inicialmente cuando se comenzaron a efectuar los
primeros disefios de pavimento, este concepto estaba basado en las propiedades de la

subrasante tales como:

Granulometria

Plasticidad

Clasificacion de suelos

Resistenciaal corte

Susceptibilidad a las variaciones de temperatura

Drengje

Se tomaron en cuenta las propiedades basicas de la subrasante y se analizaron otro tipo de
ensayos gue permitieran conocer en mejor forma el comportamiento de estos suelos. Se
efectuaron ensayos utilizando cargas estéticas o de baja velocidad de deformacion tales
como & CBR, ensayos de compresion simple. Estos se cambiaron por ensayos dindmicos
y de repeticion de cargas como € del modulo de resiliencia, que son pruebas que
demuestran en mejor forma el comportamiento y lo que sucede debajo de los pavimentos
en lo que respecta a tensiones y deformaciones. Las propiedades fisico-mecanicas son las

caracteristicas utilizadas para la seleccion de los materiaes, las especificaciones de
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construccién y e control de calidad. La calidad de |os suelos en € caso de | as subrasantes,
se puede relacionar con e modulo de resiliencia, relacion de Poisson, valor soporte del

suelo (CBR) y e modulo de reacciédn de la subrasante.

Funciones dela subrasante

Soporta las cargas que transmite e pavimento.

Sirve como cimentacion del pavimento

Le da sustentacion a pavimento

Evitaque € terraplén contamine a pavimento y que sea absorbido por las terracerias.
Estabilizacién dela subrasante

La estabilizacién de una subrasante se define como € proceso de incorporacion de
materiales adicionales ya sea en la misma o en las capas superiores, de modo que éstos
reduzcan |os esfuerzos en dicha capa para estabilizarla, puede adicionarse un aditivo auna
subrasante, en su condicién existente o incluyendo laadicion de material granular, geocelda
u otro de aporte con el objetivo delograr el cumplimiento de los requerimientos, de manera
que la subrasante estabilizada pueda ser utilizada como capa de ruedo (con laadicion o no
de una capa no estructural impermeabilizante) pararutas de bajo volumen de transito (TPD
menor a 500) o bien, formar parte de una estructura de pavimento en sustitucion de
materiales de préstamo o como mejorador de las propiedades mecanicas de capas
granulares. Todo lo anterior tomando en cuenta las consideraciones para el cumplimiento

de requisitos del disefio estructural del pavimento.
Categorias dela subrasante

S0: Subrasante muy pobre CBR < 3 %

S1: Subrasante pobre CBR=3-5 %

S2: Subrasante regular CBR=6-10 %

S3: Subrasante buena CBR=11-19 %

$4: Subrasante muy buena CBR > 20 %
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Caracteristicas de la subrasante
Expansion méximade 5 %.
Grado de compactacién minima de 95 %.

Espesor minimo de 30 cm para caminos de bajo transito y 50 cm en caminos con un TPDA
> de 2000 vehiculos.

M ateriales que se utilicen como capa de subrasante

De preferenciac GW, SW, SM, ML incluyendo €l SC (siempre que laarcillano seade alta
plasticidad). Si setienen materialesdel tipo CL, MH, CH, CL-ML y su LL este en unrango
de 50 y 100 %, se tiene que realizar un andisis para reducir los valores del LL y en
consecuencia el 1P. Cuando €l terreno de apoyo seadel tipo MH, CH y OH con LL=100 %,
estos seran rechazados, y para ello se recomienda una sustitucion del material con material
limoso mezclado con arenay/o grava en espesor minimo de 30 cm. Y s al redlizar el corte
se encuentre fragmentos de roca, estos no seran admitidos como lecho de apoyo y de ser

asi entonces se debera proceder alaremocion de estos fragmentos endurecidos.
Propiedades fisico-mecanicas de los suelos para subrasante

L a subrasante es definidacomo el suelo preparado y compactado para soportar laestructura
de un sistema de pavimento. Estas propiedades de | os suel 0s que constituyen |a subrasante,
son las variables méas importantes que se deben considerar a momento de disefiar una
estructura de pavimento. Las propiedades fisicas se mantienen invariables, aunque se
sometan a tratamientos tales como homogenizacién, compactacion, etc., Sin embargo,
ambas propiedades cambiarian cuando se realicen en €llos procedimientos de
estabilizacion, a través de procesos de mezclas con otros materiales (cemento, cal,
puzolanas, etc.) 0 mezclas con quimicos. Para conocer |as propiedades de los suelos en un
proyecto, es necesario tomar muestras en todo el desarrollo del mismo (calicatas),
posteriormente en €l laboratorio se determinaran sus propiedades:

Granulometria

Limites de Atterberg (liquido e indice pléstico)
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Vaor Soporte California (CBR)
Densidad
Humedad

Con losdatos obtenidos, se elaboraun perfil estratigréfico en el cual se detallan los distintos

tipos de suelos y su profundidad.
A continuacion, se detalla cada una de las propiedades del suelo:

Granulometria: Determina la proporcién de sus diferentes elementos que
constituye el suelo y estan clasificados por su tamarfio. De acuerdo al tamafio de las

particul as de suelo se definen los siguientes términos.

Tabla 2.1 Clasificacion del material de suelo por tamario de particulas

Tipo de material Tamaro delas particulas
Grava 75 mm-2mm
Arena Arenagruesa: 2 mm — 0.2 mm
Limo Arenafina: 0.2 mm — 0.05 mm
Arcilla Menor a0.005 mm

Fuente: Elaboracion propia

Laplasticidad: A través de este método, se definen los limites de Atterberg, las cual es son:
el Limite Liquido (LL) el Limite Plastico (LP) y €l Limite de Contraccion (LC). Ademéas
del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de Plasticidad | P.

IP=LL-LP

Tabla 2.2 Caracteristicas del indice de plasticidad

indice de plasticidad Caracteristica
IP> 20 Suelos muy arcillosos
20>1P>10 Suelos arcillosos
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10>1P>4 Suelos poco arcillosos

IP=0 Suelos exentos de arcilla

Fuente: Elaboracion propia

indice de grupo: El indice de grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0y 20
0 més. Cuando €l |G calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero significa
un suelo muy bueno y un indice igual o mayor a 20, un suelo no utilizable para carreteras.

Si € suelo de subrasante tiene:

Tabla 2.3 indice de grupo

indicedegrupo | Suelo desubrasante
IG>9 Muy pobre

|G estaentre4 a9 Pobre

IG estdentre2 a4 Regular

IG estaentrel -2 Bueno

IG estaentre0-1 Muy bueno

Fuente: Elaboracion propia

Humedad natural: Otracaracteristicaimportante delos suel os es su humedad natural pues
laresistenciade los suel os de subrasante, en especial delosfinos, se encuentradirectamente
asociada con las condiciones de humedad y densidad que estos suelos presenten. La
determinacion de la humedad natural permitird comparar con la humedad optima que se
obtendra en |os ensayos para obtener el CBR del suelo. Si lahumedad natural resultaigual
o inferior alahumedad 6ptima, el especialista propondralacompactacién normal del suelo
y €l aporte de la cantidad conveniente de agua. Si la humedad natural es superior a la
humedad Optima y, segin la saturacion del suelo, se propondra aumentar la energia de
compactacion, airear el suelo o reemplazar €l material saturado.

Ensayos CBR: Una vez que se hayan clasificado los suelos por e sistema AASHTO se
elaborard un perfil estratigréfico para cada sector homogéneo a partir del cua se
determinara los suelos que controlaran el disefio y se establecera e programa de ensayos

y/o correlaciones para establecer e CBR que es € valor soporte o resistencia del suelo,
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referido a 95 % delaMDS (Maxima Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54
mm unavez definido el CBR se clasificara a que categoria de subrasante pertenece.

2.3.2. Clasificacion de suelos

La clasificacion de suelos es € indicador de las propiedades fisico - mecanicas que tienen
los suelos. La clasificacion que mejor describe y determina las propiedades de un suelo a
usarse. Como su subrasante es clasificacion de AASHTO las primeras variables son: la
granulometria y la plasticidad. En términos generales, un suelo conforme a su

granulometria se clasifica asi:

Grava: De un tamario menor a 76.2 mm (3°) hastatamiz N° 10 (2 mm)
Arena gruesa: De un tamafio menor a2 mm hastatamiz N° 40 (0.425 mm)
Arena fina: De un tamafio menor a 0.425 mm hastatamiz N° 200 (0.075 mm)
Limosy arcillas: Tamafios menores de 0.075 mm

Conforme AASHTO, un suelo fino es el que tiene més del 35% que pasa el tamiz N° 200
(0.075 mm), los cuales se clasifican como A-4, A-5, A-6 0 A-7. Dos suelos considerados
finos que tengan granulometrias similares, pueden llegar a tener propiedades diferentes
dependiendo de su plasticidad, cualidad que se analiza en el suelo que pasa el tamiz N° 40;
dichas propiedades de plasticidad, se analizan conformelas pruebas de limites de Atterberg,

|as cual es son:

Limite Liquido o LL2: Es € estado de un suelo, cuando pasa de un estado pléstico a un
estado semiliquido.

Limite Plastico o L P2: Eslafronteraentre el estado plastico y el semisolido de un suelo.

indice Plastico o | P2: Es la diferencia entre LL y LP, que nos indica la plasticidad del
material.

De lo descrito anteriormente, se concluye que, para los suelos gruesos, la propiedad méas
importante es la granulometria y para los suelos finos son los limites de Atterberg. La
relacion entre la humedad y la densidad de un suelo compactado, es una situacion muy

importante que se requiere a analizar las propiedades del mismo. El valor de la humedad
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Optima depende directamente de la cantidad de energia de compactacién a la que se ha
sometido el suelo; al ser mayor la energia de compactacion, la humedad Gptima sera menor

y ladensidad seca sera mayor.
Valor Soporte California (CBR, AASHTO T-193)

En este ensayo, se mide laresistencia que opone un suelo a la penetracion de un piston de
3 plg? de area en una muestra de suelo de 6 plg (15 cm) de didmetro y 5 plg (12.5 cm) de
atura, aunavelocidad de 1.27 mm/min (0.5 plg/min). Lafuerzanecesariaparaque e piston
penetre dentro del suelo se mide a determinados interval os de penetracion; estas fuerzas
medidas, se comparan con las que se necesitan para producir igual es penetraciones en una
muestra que sirve de patron, la cual es piedra partida bien graduada; 1a definicion del CBR
es:

fuerza necesaria para producir una penetracion de 2.5 mm en un suelo

CBR = ; . .
fuerza necesaria para producir una penetracién de 2.5 mm en | a muestra patrén

Relacion que nos da un valor que se indica en porcentaje, € cual puede ser muy variable
dependiendo de los suelos analizados; 2 a4 % en arcillas plasticas hasta un 70 % o més en
materiales granulares de buena calidad. Todos los suelos, tanto finos como gruesos o sus
mezclas, se compactan a diferentes contenidos de humedad tanto arriba como bajo de su
humedad Optima. Las muestras el aboradas bajo estos procedi mientos, se sumergen en agua
durante un periodo minimo de 96 horas, antes de proceder a su ensayo, con € objeto de
simular las condiciones de saturacion alas cuales van a estar sometidos |os suelos como la
subrasante de una carretera, y en esta forma, obtener los CBR’s de los suelos bajo las
condiciones més criticas. En el ensayo y en inmersion, se colocan pesos sobre las muestras,
con €l objeto de simular las cargas tanto vehiculares, como de la estructura de pavimento,
a las cuales van a estar sometidos los suelos de la subrasante. EI método del CBR para
disefio de pavimentos, fue uno de los primeros en utilizarse y se basa principalmente en
gue amenor valor de CBR de la subrasante es necesario colocar mayores espesores en la

estructura de pavimento para protegerlo de la frecuencia de | as cargas de transito.
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2.3.3. Conceptosdecorte- relleno

Movimientosdetierra

L as cotas de proyecto de rasante y subrasante de | as obras de pavimentacion establecen la
necesidad de modificar €l perfil natural del suelo, siendo necesario en algunos casos rebajar
dichas cotas, y en otros casos elevarlas. En el primer caso corresponde e ecutar un trabajo

de "corte 0 excavacion”, y en € segundo, un trabajo de "relleno o de terraplén”.
Excavacion

Esel movimiento detierrasrealizado acielo abierto y por medios manuales, utilizando pico
y palas, 0 en forma mecanica con excavadoras, y cuyo objeto consiste en alcanzar el plano
de arranque de la edificacion, es decir las cimentaciones.

Desmonte

Es e movimiento de todas |astierras que se encuentran por encima de la rasante del plano

de arranque de la edificacion.

Vaciado

Serealiza cuando €l plano de arranque de la edificaci dn se encuentra por debajo del terreno.
Terraplenado

Serealiza cuando € terreno se encuentra por debajo del plano de arranque del edificioy es

necesario llevarlo a mismo nivel.
M étodo constructivo del método corte—relleno

El procedimiento para estabilizar una calle por el método corte — relleno comprende lo

siguiente, asi como también se describe en las especificaciones técnicas del anexo E.

Limpieza del terreno manual, trazo, niveles y replanteo preliminar y trazo durante la

gjecucion de obra se efectuaran idénticamente igual a item.

Cortey excavacion manual en terreno, corte en terreno con maguinaria, relleno compactado
con material de propio, refine y apisonado de sub base con compactador, eliminacion de

material excedente y apilamiento, acarreo manual de material de relleno, comprende el
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acarreo del material de relleno clasificado, después de haber efectuado |as partidas de corte
de terreno y de seleccion de material. La partida se efectuara con herramientas manuales a
una distancia aproximada de 30 m, a fin de que se acopie el material necesario en € area
detrabajo que se necesite parael relleno respectivo; acarreo de material excedente con mini
cargador d=60m, comprende € acarreo del material excedente determinado después de
haber efectuado las partidas de corte y, afin de que se dgelibre € area de trabgjo para que

permita un control continuo de gesy niveles del proyecto.

Relleno y compactado con materia propio, comprende el uso del material de propio para
la conformacion de plataformas, de acuerdo a los niveles establecidos en los planos.
Comprende €l uso de materia de propio para la conformacién de relleno sobre e terreno
perfilado y compactado, de acuerdo alos niveles establecidos en los planos. Para el relleno
anivel de rasante se rellenard por capas debidamente compactadas con material granular
zarandeado humedecido.

Perfilado y compactacion de sub rasante en zonas de corte, consiste en la preparacion,
conformacién de las excavaciones y cortes que se hayan gjecutado, de conformidad con los
alineamientos, rasantes y secciones mostradas en los planos. Una vez realizados los corte
y rellenos se procederan a redlizarse € perfilado de la sub-rasante para lo cual debera
colocarse nuevamente las plantillas si es que han sido removidos con € corte gecutado
anteriormente. La tolerancia de esta sub rasante, debera gjustarse a cota ddl perfil de una
diferencia de 2 cm en méas o menos. Treinta centimetros por debajo de |a sub-rasante todo

material serd compactado a 95% de su méxima densidad seca.

Refine y apisonado de sub rasante ¢/compactador, esta partida se refiere al refine final una
vez se haya efectuado el corte del terreno para luego nivelarlo y lograr los niveles de

compactacién adecuados.

Sub base granular del espesor disefiado con compactador, consiste en € suministro,
transporte, colocacion y compactacion de material de sub base granular probado sobre sub
rasante autorizada de conformidad con los alineamientos, pendientes y dimensiones
indicados en los planos de proyecto. La sub base granular estable con la suficiente
capacidad de soporte para € trafico de disefio con las pendientes y bombeos de acuerdo a

proyecto.
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Eliminacion de material excedente y apilamiento, comprende la eliminacion del material
excedente del perimetro de la obra siendo transportado en el botadero que es € lugar

apropiado y ubicado a una distancia promedio de 5.00 km como minimo.
-Clasificacion de las excavaciones
Excavacion en terreno blando

Puede ser gecutada valiéndose exclusivamente de la pala. El material del suelo puede ser
de tipo arenoso, arcilloso o limoso, 0 una mezcla de estos materiales, también puede

contener materiales de origen organico.
Excavacion en terreno semiduro

Puede ser gjecutada valiéndose exclusivamente de picota. El material puede ser en tal caso
una mezcla de grava, arena y arcilla, moderadamente consolidada, o bien una arcilla

fuertemente consolidada.
Excavacion en terreno duro

Puede ser gjecutada valiéndose exclusivamente de la retroexcavadora. El material puede

ser unamezcla de grava, arenay arcilla, fuertemente consolidada.
Excavacion en terreno muy duro

Puede ser g ecutada valiéndose necesariamente del uso de maquinariaespeciaizada. El tipo
de materia puede ser una roca semi-descompuesta.

Excavacion en roca

Laque precisa para su g ecucion del uso de explosivos. El material puede estar constituido
por un manto deroca, o por piedras de gran tamario, que no pueden ser removidas mediante

el uso de maquinaria.
-Maquinaria de movimiento detierras

La maqguinaria de movimiento detierras se caracteriza por consistir, en general, en equipos
autopropulsados utilizados en construccién de caminos, carreteras, ferrocarriles, taneles,

aeropuertos, obras hidraulicas, y edificaciones. Esta disefiada para llevar a cabo
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varias funciones, como son: soltar y remover latierra, elevar y cargar latierraen vehiculos
gue han de transportarla, distribuir latierra en tongadas de espesor controlado, y compactar

latierra. Algunas maguinas pueden efectuar méas de una de estas operaciones.
Pala excavadora

Existen variostipos: por su formade locomocién pueden clasificarse en excavadoras sobre

orugas, 0 sobre neumaticos o llantas.
Topadora.

Estas méquinas remueven y empujan latierracon su cuchillafrontal. La eficiencia de estas
maquinas se limita a desplazamientos de poco més de 100 m en horizontal. Existen dos
tipos: bulldozer (cuchilla fija) y angledozer (su cuchilla puede pivotar sobre un ge
vertical). Estas maguinas suelen estar equipadas con dientes de acero en la parte posterior,
los que pueden ser hincados en € terreno duro, al avanzar la topadora con los dientes
hincados en € suelo |o sueltan para poderlo luego empujar con la cuchillafrontal.

Pala cargadora frontal.

Estos equipos se utilizan para remover tierra relativamente sueltay cargarla en vehiculos
de transporte, como camiones 0 volquetes. Son generamente articuladas para permitir

maniobras en un espacio reducido.
Mototrailla

Conocida también por su nombre inglés scraper. Estas maguinas se utilizan para cortar
capas uniformes de terrenos de una consistencia suave, abriendo la cuchilla que se
encuentra en la parte frontal del recipiente. Al avanzar, el materia cortado es empujado a
interior del recipiente. Cuando este sellena, se cierralacuchilla, y se transportael material
hasta el lugar donde ser& depositado. Para esto se abre e recipiente por €l lado posterior, y
el material contenido dentro del recipiente es empujado para que salga formando una

tongada uniforme.
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Corte

Son |las excavaciones que se realizan sobre cualquier tipo de terreno a estabilizar o abrir
caminos. Las superficies lateraes que delimitan el corte, a igua que € relleno, se

denominan taludes. Lainterseccion del talud con la superficie de tierra se denomina borde.
Relleno

Son también conocidos como terraplenes. Estos son ejecutados con los materiales
provenientes de los cortes realizados en otra parte de la obra. Cuando los materiales
sobrantes no son deseabl es se realizan terraplenes a gjados de |a obra llamados caballeros,

para estabilizacion el relleno de tipo granular con CBR elevando y modul os fuertes.
-Volumenesdetierra
Balance

El balance consiste en analizar |as cantidades necesarias de corte y relleno, tratando que las
diferencias sean minimas, en e caso de existir debe localizarse una zona de préstamo |o
mas cercana posible o redlizar un caballero convenientemente localizado. En el balance de
tierras se colocan las cantidades a transportar asi se determina su distribucién alo largo de
la obra, logrando con esto evitar la colocacidon en pilasinnecesarias 0 su trasladarlo

SUCesiVo.

Se hace necesario calcular los volumenes de tierra, generalmente se diferencian los
volumenes de area o perfil y los de total de obra. Se definen los volimenes de area como
los aquellos que comprenden los cortes y rellenos en los limites de la obra. No incluye

canteras, préstamos, caballeros, ni lugares de depdsito temporal.

El balance se redliza en tres formas. por objeto, por zonay total. El balance por objeto se
realiza entre los limites de un objeto de obra, €l zonal entre varios objetosy € total alo
largo de todala obra.

En agunos casos € terreno de corte puede ser utilizado pararelleno, pero debe verificarse
s las caracteristicas son adecuadas, s laprogramaciéonde obra lo permite
(posibles conflictos entre tiempos de gecucion y ocupacion de méaquinas) y s resulta

econdémico mover latierra desde ese punto al relleno.
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El volumen total es aquel que es necesario excavar para la gecucion de las obras
permanentes y |os volumenes de canteras, préstamos, caballerosy depdsitos auxiliares. Con

este volumen se determina el nimero de méaquinas a utilizar y 1os costos del trabgjo.

Mientras que los voliUmenes de corte se determinan en estado natural, los rellenos se
realizan en terreno compactado. El volumen necesario atransportar se obtiene a multiplicar

el terreno en estado natural por el coeficiente de esponjamiento o expansion.

2.4. Geoceldas HDPE (High Density Pholyetilene)

Latecnologia de geoceldas de polietileno de alta densidad es un sistema de confinamiento
celular el cual mediante lainclusion de material granular dentro de celdas de dimensiones
especificas, garantiza una mejora en los moédulos de las capas, |0 que permite la
optimizacion en los espesores de materiales granulares.

El sistema mejora el médulo de la capa, creando una losa semirrigida o viga en la cual se
distribuyen las cargas en un é&rea més grande, disminuyendo asi |0s esfuerzos sobre la sub
base y/o la subrasante, 10 que permite la reduccion de los asentamientos totales y

diferenciaes incrementando lavida Gtil de la estructura de pavimento.

Ladurabilidad y estabilidad dimensional son factores criticos para mantener el desempefio
desde € punto de vista de ingenieria a largo plazo de la estructura de pavimento y/o
subrasante. Las celdas de confinamiento celular como material de construccion, estan
especificamente disefiadas para mantener la estabilidad dimensional, geometria y
desempefio ingenieril a largo plazo; instaladas directamente bgjo |a capa de asfalto es
sometido a cientos de miles de repeticiones de cargas dinamicas ciclicas, de las cuades la
mayor parte ocurren bajo elevadas temperaturas y ciclos térmicos, por tanto resulta
fundamental que el material sea capaz de soportar los mayores esfuerzos que son

presentados bajo la carpeta asféltica.

Las geoceldas HDPE se componen de avanzadas aeaciones de polimeros que hacen al
sistema de confinamiento celular rigido, flexible y durable. En particular, las aeaciones
patentadas del sistema Neoweb con las que se trabgjara en este caso para reaizar la
comparacion, permiten garantizar la estabilidad dimensional a largo plazo por:

ahuellamiento, fatiga, fisuras, oxidacion, temperaturas extremas y exposiCiones a rayos
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UV. Ademas, no es degradable y es resistente a altas temperaturas, alaintemperiey ala
accion del agua, que puede afectar al concreto hidraulico, a acero y a las soluciones
convencionales. Se escogio este tipo de geocelda porque sus caracteristicas y desempefio

del han sido validadas por TRI (Texas Research International), division de geosintéticos.
El sistema estabiliza €l relleno seleccionado y aporta soluciones en tres areas claves:

1) Un sistema de distribucion de carga sobre suelos blandos.

2) Una estabilizacién de |a base para superficies pavimentadas.

3) Estabilizacion de superficies sin pavimentar.

Es aplicable a caminos de acceso a campos, comunas, obras permanentes y provisorios,
superficies de soporte de carga permeables; infraestructuras portuarias,; capa estabilizada
de drengje; base estabilizada para asfalto o pavimentos de bloques modulares; senderos y
pasaj es.

Aparece hoy como una solucion a los problemas de anegamiento periddico de caminos

rurales, rutas de calzada natural o calles urbanas de subrasantes muy débiles, como en €l

caso delacalle 7 del barrio Miraflores.

2.4.1. Funcionamiento de los sistemas de geoceldas

El mecanismo de |as geoceldas actiia como elemento de refuerzo, es la generacion de una
cohesion aparente producto de la resistencia pasiva generada por € confinamiento entre
cadaunade las celdas que se traduce en un incremento del esfuerzo secundario. De acuerdo
con Han (2009). Esto se observa més fécilmente en el Circulo de Mohr, teniendo en cuenta

la modificacion en los esfuerzos normales al material granular.
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Figura 2.1 Distribucion de esfuer zos en sistema de geoceldas
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Otro efecto importante de las gecoceldas dentro del comportamiento de una estructura de
pavimento es e efecto de redistribucion de la carga, a generarse un confinamiento del
material granular, inmediatamente se genera un incremento en e moédulo y rigidez del
conjunto, generando una "viga geotécnica’, es decir, una viga semirrigida que absorbe €
esfuerzo y disminuye la tasa de asentamientos, debido a que la carga aplicada en un area

puntual se distribuye en un area mayor.

De acuerdo con Jie Han Et Al (2009), dicha € area de distribucién de la carga puede
incrementarse hasta en tres veces en la condicion reforzada que, en lacondicion inicial de
un material sin refuerzo, tal como se observaenlaFigurall.1l Laredistribucion delacarga
setraduce en incremento de la capacidad portante y en lareduccion de asentamientostotales
y diferenciales en cualquier estructura de pavimento.

Figura 0.1 Redistribucion de carga en un sistema refor zado con geoceldas
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Fuente: Exploracion de tecnologias con geocel das en carreteras. Jie Han (2009)
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La resistencia pasiva generada por la interaccion entre celdas continuas, inmediatamente
genera un efecto de modificacion en la geometria de la superficie de falla, la cual debido a
la restriccion lateral del movimiento del suelo granular, es objeto de una profundizacion
favorable al comportamiento de la estructura granular. En la Figura 2.3 aparece un detalle
del mecanismo de modificacién de la superficie de fallagracias a efecto de lageoceldaen

el confinamiento del material granular.

Figura 0.2 Profundizacion dela superficiedefalla

'j".'ﬂ:l:
LERELER!
i
1y

LRARRLY

Dihibucién zarga

1 Supehivie de falu ligicu
en bes drmersicnes

Z/ ey sl i relueeg
-

N

sl

Fupen licdet ode Foalir rrdds praloeide

GeoceldaHDPE

Fuente: Fuente: Investigacion de refuerzos con geoceldas (Han Et Al, Universidad de Kansas, USA 2008)
Al analizar comparativamente el comportamiento de una estructura reforzada con
geoceldas contra una estructura no reforzada mediante un modelo de elementos finitos,
teniendo en cuenta la diferencia de rigideces de los materiadles granulares es posible
observar las ventgjas en el comportamiento de la estructura reforzada.

Figura 0.3 Esquema de esfuerzosy deformaciones parala estructuracony sin
refuer zo
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Fuente: Investigacion de refuerzos con geoceldas (Han J., Et Al, Universidad de Kansas, USA 2008)
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La estructura sin refuerzo, presenta una concentracion de esfuerzos justo bgjo la carga de
larueda, transmitiendo un esfuerzo puntua que puede generar una superficie de fallaloca
y con mayor facilidad la ruptura del material, por € contrario, en € caso reforzado la
distribucion de esfuerzos se daen un areaentre 1.5y 2 veces € area de distribucion en la
estructura sin refuerzo, permitiendo aplicar una mayor carga antes de generar lafallaen e

suelo de fundacion, esto es por tanto, un incremento en la capacidad portante.

Teniendo en cuenta un cambio en la distribucion del esfuerzo, es 10gico que se genere un
cambio en la distribucion de la tasa de asentamientos en profundidad bgjo la estructura
granular reforzada. Cuando se tiene un material granular dentro de un mecanismo de
confinamiento como las geoceldas, el asentamiento esperado puede llegar a ser 0.2 0 0.3
veces € asentamiento inmediato esperado en el caso de una estructura granular no
reforzada, debido alaredistribucion del esfuerzo generado por el efecto de viga semirigida
producido por € incremento en la rigidez y médulo del material granular cuando se

encuentra en condicién de confinamiento.

Cuando se le aplican cargas verticales a este sistema, las tensiones circunferenciales en las
paredes de las celdas y las resistencias de las celdas adyacentes se movilizan. Estas
tensiones y resistencias reducen la deformacion lateral del material de relleno. Como
resultado la rigidez incrementa generando que la capa de material de relleno y geocelda
actué como unamatriz rigiday distribuyalas cargas verticales del trafico sobre un &reamas
grande que la del suelo de la subrasante.

Segun Meyer & Emersleben, (2005), €l principal efecto que tiene un sistema de geoceldas,
consiste en que éstas retienen horizontal mente el suelo encerrado en suinterior, por lo tanto,
limitan la deformacion lateral bajo presion, para que € comportamiento del suelo mejore
ante las fuerzas de deformacion. Cuando el suelo estabilizado con un sistema de geoceldas
es sometido afuerzas o presiones, ladilatacion lateral del material de relleno esrestringida
por las fuerzas del anillo de traccion de lageocelday por laresistencia pasivade las celdas
adyacentes. Todo este sistema de funcionamiento de un sistema de geoceldas se muestra

enlaFigura I1.4
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Figura 0.4 Esquema de funcionamiento de geoceldas
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Fuente: Meyer & Emersleben, A. (2005). Comportamiento mecanico de suelos reforzados con geoceldas

La aplicacion de la carga activa y las fuerzas del anillo de traccion en las paredes de la
Geocelda, generan una estabilidad adiciona a relleno. Seglin Rajagopal Et Al (1999) y
Bathurst Et Al, (1993), esto puede ser considerado como cohesion aparente (Figura 11.5).
El sistema de conexion de las geoceldas y el relleno presentan mayor rigidez, comparado

con un sistemade suelo sin refuerzo, esto se da gracias ala cohesi6n aparente.

Figura 0.5 Cohesion aparente
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Existe una considerable diferencia entre el esfuerzo cortante y un esfuerzo normal en un
suelo sin refuerzo comparado con un suel o reforzado con geoceldas en cuanto alacohesion
aparente de dichas configuraciones.

2.4.2. Estudiosrealizados a nivel mundial del comportamiento de geoceldas

Son muchos los autores que alrededor del mundo han estudiado el comportamiento y la
aplicacion de un sistema de geoceldas como refuerzo en estructuras de pavimento. Y uu Et
Al (2008) desarrollaron unos modelos de pruebaen unacgade2 mx 2 mx 2 m (Figura
2.7), en donde se realizd un primer montgje con geoceldas como sistema de estabilizacion
(Figura 2.8) y un segundo montaje con grava como capa de conformacion (Figurall.6). La
aplicacion de la carga se realizé con una placa de 30 cm de diametro.

Figura 0.6 Modelo de prueba con presion aplicada a un refuer zo de geoceldas

Fuente: Han Et Al 2008 articulo académico Universidad Javierana Bogota
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Figura 0.7 Montaje de ensayo con un sistema de geoceldas
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Figura 0.8 M ontaj e de ensayo con grava como capa de conformacion
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Teniendo en cuenta que uno delos factores que influenciael comportamiento de un sistema

de geoceldas es su atura, a partir del montge anteriormente descrito se muestran los

siguientes resultados en donde se encontro que:

La aplicacion de un sistema de geoceldas de 10 o més cm de altura disminuye los

desplazamientos verticales respecto a una capa de conformacion de 20 cm de

atura; el incremento de altura de un sistema de geoceldas aumenta la capacidad

portante y reduce el desplazamiento vertical, en la subrasante y la interfase entre

geocel da-subrasante, esto se puede ver en laFigurall.9.

Figura 0.9 Carga aplicada Vs Desplazamiento vertical
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Fuente: Han Et Al 2008 articulo académico Universidad Javierana Bogota

Como se muestraen laFigura 11.10 los desplazamientos verticales, respecto auna carga de

300 kPa, muestran que una capa de conformacion presenta mayor desplazamiento vertical

respecto a un sistema de geocel das de distintas alturas, estos desplazamientos se concentran

cercaal plato de carga.



Figura 0.10 Perfiles de desplazamientos verticales en la superficie
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Fuente: Han Et Al 2008 articulo académico Universidad Javierana Bogota
Como se muestraen la Figura 11.11, €l incremento de la atura de las geoceldas reduce €
esfuerzo cortante en laintefase, un sistema de geoceldas de 20 cm de altura presenta menor
esfuerzo vertical en la subrasante que una capa de conformacién de 20 cm como sistema
de estabilizacion. Esto se debe a que la geocelda provee un confinamiento extra generando
un aumento de larigidez en la base. Esto se presenta en la subrasante sin reforzar y en la

interfase subrasante-sistema de geoceldas.

Figura 0.11 Maximo esfuer zo cortante Vs Carga aplicada
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Emersleben & Meyer, (2008), realizaron una evauacion del efecto del diametro de la
geocelda en la respuesta mecanica del material mediante un montaje similar descrito a

continuacion (ver Figura 2.13).

Figura 0.12 Montaje de ensayo con arena como capa de conformacién
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Fuente: Emersleben & Meyer, 2008

Para este montgje se realizaron una serie de ensayos. € primero donde se variaron los
diametros de 16 cm, 23 cmy 30 cm de lageocelda; e segundo donde se variaron las aturas
de 10cm, 15 cm y 20 cm de la geoceldas, y € tercero donde se colocé una capa de

conformacion de arena.

En la Figura 11.13 se observa que de la serie de ensayos los asentamientos se ven
influenciados por € didmetro de la geocelda, a menor didametro menor asentamiento. Los
mayores asentamientos se presentaron en € caso de la estabilizada con una capa de
conformacién de arena. Resultados similares fueron obtenidos por Das Et Al, (2001) y
Sitharam & Sireesh, (2005).
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Figura 0.13 Asentamiento Vs Carga, de acuerdo a diferentes diametr os de geocelda
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En la Figura 11.14 se observa que, de la serie de ensayos, los asentamientos se ven
influenciados por laalturade la geocelda, a mayor altura menor asentamiento, |os mayores
asentamientos se presentaron en el caso de la estabilizada con una capa de conformacion

de arena.

Figura 0.14 Asentamiento Vs Carga, de acuerdo a diferentes alturas de geocelda
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Lainfluenciadel diametro (Figurall.15) en € esfuerzo vertical auna carga de 300 kN/m?,

muestra que |os mayores esfuerzos verticales fueron medidos en la capa de conformacion

de arena. Por otra parte, amenor diametro se generan menores esfuerzos verticales. Con un

diametro de 30 cmy de 16 cm €l esfuerzo vertical sereduce en un 25 % y un 45 % respecto

ala capa de conformacién de arena como sistema de estabilizacion.

La altura también es un factor que influencia en e comportamiento de un sistema de

geoceldas (ver Figura 11.16). Se evidencié que a mayor atura menor esfuerzo vertical se

genera en la subrasante. Para una altura de geocelda de 20 cm €l esfuerzo en la subrasante

puede ser reducido en un 40 % respecto ala capa de conformacion de arena.

Figura 0.15 Esfuerzo vertical en la subrasante Vs Distancia al plato de carga, de
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Figura 0.16 Esfuerzo vertical en la subrasante Vs Distancia al plato de carga, de
acuerdo con diferentes diametros de geocelda

W7 73171 1T 7T "7 "7 " T -7 "7 7
=y Pl AU L ¢ B e A
——— | T RO | et ——

5 140 - s me e o s o, hd e § B T N
E R et i e il
= = Extrazalactr on la crda o
= ... | o Ao | S Y, /N e i B
£ " 36 b "f
= /
- .|'
& 100 AT "'." . ]
g L -
L T
(=
a
B
= 60
£
=3
A FLES I 1 | | 1

P~ S I N T

L] T
7O &0 0 =40 <30 20 10 0 10 M ¥ & & &0 7O
Distancis &l plata da carga [om]

Fuente: Emersleben & Meyer, 2008
Meyer, (2009) en su montaje como €l descrito en la Figura 2.12, vario las alturas de las

geoceldas de 10 cm, 15 cmy 20 cm, y aplicd ciclos de cargay descarga en la estructura.

En laFigurall.17 se observa una reduccion de capacidad portante del 5 %, una reducciéon
del asentamiento de un 80 % y una reduccion de esfuerzos en la subrasante en un 40 %,
para los ensayos con diferentes alturas en general. Esta mejora se da en un sistema de
geocel das respecto a una capa de conformacion como sistema de estabilizacion.

Figura 0.17 Curva carga - desplazamiento
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De las investigaciones presentadas se puede llegar ala conclusién de que a mayor aturade
geocelday amenor diametro, |os esfuerzosy deformaciones se reducen significativamente.

Por otra parte, también se puede concluir que €l relleno de las geoceldas no contribuye en
su comportamiento, ya que independiente del relleno (grava o arena), siempre se presentd
una reduccion significativa de los esfuerzos y deformaciones.

Se evidencia que los resultados de asentamiento y esfuerzo ante la aplicaciéon de carga
estatica y dinamica tienen tendencias similares, ya que los esfuerzos y asentamiento se
disminuyen ante la aplicacion de las dos cargas a utilizar un sistema de geocel das respecto

a una capa de conformacion de diferentes materiales.

Las investigaciones realizadas por Pokharel Et Al (2010), Yuu Et Al (2009) y Han Et Al
(2007), se centraron en evaluar e comportamiento de una geocelda ante aplicacion de

carga.

Pokharel, Et Al (2010) utilizaron cuatro tipos de geoceldas con diferentes caracteristicas,
las caracteristicas que variaron fueron, materiales (HDPE: polietileno de alta densidad y
NPA: aeacion polimérica), espesores de pared, resistencia alatraccion, forma (circular o

eliptica) y modulo elastico estas se muestran en la Tabla l1.1

Tabla 0.1 Caracteristicas de los diferentes tipos de geoceldas

. 2 Espesor de kg Hesistencia a Ia 2% de tension
Tge Mitponal pnffd um) | | sccisn (MPA) (MPA)

I HADPE 15 00 123 310

|1 M A 1.1 [LALH 19.1 355

i NPA I 100 20.9 330

v NPA Il T 315 440

Fuente: Pokharel Et Al 2010
Las pruebas consistieron en evaluar el comportamiento de una geocelda inconfinada con
material de relleno a aplicar una carga, como se muestra en las figuras siguientes,
encontrando gue las geoceldas dispuestas en forma circular proveen mayor dureza y
capacidad portante que la dispuesta en forma eliptica. También se observd que €
desempefio de las geocel das depende del modulo eléstico. A mayor modulo elastico tiene
mayor dureza y capacidad portante y a mayor espesor, mayor capacidad portante. El
comportamiento de las geoceldas bajo cargas estéticas muestra un mejor desempefio es
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decir reduce en mayor medida los desplazamientos. En la Figura 2.19 se observa €
comportamiento de los tipos de geoceldas descritos en la Tabla 2.4.

Asi mismo se analiz6 una geocel da confinada que se encontraba embebida en arena (Figura
11.18). Los resultados de este montaje mostraron que una geocel dainconfinada tiene menor
dureza, pero una mayor capacidad Ultima de carga debido a la expansion lateral. Excepto
por aquellas geoceldas con conexiones débiles, también se muestra que las geoceldas
inconfinadas fallan por la costura, mientras que las confinadas fallan por el levantamiento

delas geoceldas y € escape de material por la parte de abgjo.

Para el estudio de un ultimo parametro, realizaron un montaje con un sistema de geoceldas
como se muestraen laFigurall.18, en lacual se observé que un sistema de geocelda puede
mejorar alin mas € desempefio del area respecto una sola geocelda.

Figura 0.18 Montaje de ensayo
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Figura 0.19 Desplazamiento Vs Carga aplicada
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Fuente: Pokharel Et Al 2010

Han Et Al (2007) realizaron pruebas con una sola geocelda, similares a las hechas por
Pokharel, Et Al (2010), en donde usaron como material de relleno una arena pobremente
gradada (ver montgje de ensayo en laFigura I1.18). Se compar6 el comportamiento de una

geocelda con el comportamiento de una capa de suelo de subrasante.

Figura 0.20 Montaje de ensayo

Fuente: Han, Y ang, Leshchinsky, & Parsons, 2007
Se obtuvo como resultado, que al estabilizar el suelo con un sistema de geoceldas, aumenta
lacapacidad portante y larigidez de lasubrasante. A unacarga de 150 kPa se presenta casi

la misma deformacion que en € suelo sin estabilizar a una carga de 100 kPa.
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Figura 0.21 Desplazamiento Vs Presion aplicada
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Fuente: Han Et Al 2007
Otro de los estudios de geoceldas o realizo Pokharel, Et Al (2009) en el cual se hicieron
ensayos agran escala, en unacaja cuadrada (605 mm?). El sistema de carga consistiaen un
plato de carga con un didmetro de 150 mm con una presion de 345 kPa. Esta prueba se hizo
con una sola geocelda de forma circular la cual, ésta se puso en € centro de la cagja,

embebida en arena compactada a 70 %.



Figura 0.22 Desplazamiento Vs Presion aplicada
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Fuente: Pokharel S. K., Han, Leshchinsky, Parsons, & Halahmi, 2009

De acuerdo a estudio realizado por Pokharel S., Et Al (2009) e refuerzo de una sola
geocelda mejora la rigidez en un factor de 1.5 respecto a la arena sin reforzar, también
reduce la deformacion pléstica e incrementa € porcentagje de deformacion eléstica bajo
cargasrepetidas (Figurall.22). S6lo toma 10 ciclos paraa canzar € 80 % de ladeformacion
eléstica.

L os resultados obtenidos de los ensayos realizados con una sola geocelda muestran que,
aunque funciona mucho mejor € sistema de geoceldas, una sola geocelda aumenta la
capacidad portante, la rigidez de la subrasante y disminuye la deformacién plastica
También se ve la afectacion que tiene las caracteristicas de la geocelda tanto geométricas
(espesor y forma), como del tipo de material del gue estén hechas sobre e funcionamiento

de las geoceldas.

En el mundo se han realizado tramos usando este sistema de estabilizacion. Por € emplo,
en paises Polonia en donde se utiliz6 un sistema de geoceldas para la estabilizacion y

reforzamiento de dos nuevos carriles en la autopista S7 de este pais (Figura I1.23).



Figura 0.23 Utilizacién sistema de geoceldas autopista Polonia S7

Fuente: Estabilizaciones innovadoras en e mundo, PRS, 2009
Por otra parte, fueron utilizadas en una via no pavimentada un sistema de geoceldas para el
acceso por carretera de tanques militares, por el gército britanico de formacion Bienes
llanura de Salisbury (SPTA), esta fue otra aplicacién satisfactoria dado que es unavia que
maneja tréfico pesado. Otro caso de aplicacion se puede observar en el desierto de
Kazakstan unaviano pavimentada de una compafiia de petréleo fue construida sobre arena
usando esta como materia de relleno (Figura. 11.24).

Figura 0.24 Utilizacion sistema de geoceldas en el desierto de Kazakhstan

Fuente: Estabilizaciones innovadoras en e mundo, PRS, 2009



2.4.3. Ventajas de las geoceldas HDPE (Hight Density Pholyetilene)

Unade las principal es ventaj as de este sistema de celdas es que permite el uso de materiales
derelleno del lugar: suelo organico para obtener cubiertas vegetal es, agregados que pueden
ser desde arena y grava hasta piedras o rocas mas grandes, concretos, morteros 0 mezclas
de suel o-cemento. Es, ademas, un sistemarespetuoso del medio ambientey de bajo impacto
ambiental.

Esta malla que se extiende sobre el suelo previamente consolidado, cuenta con
perforaciones y una superficie texturada que logra una mayor trabazon entre |os agregados
y una mejor distribucion general de carga. Las perforaciones facilitan el drengje latera a
través de las celdas del exceso del agua superficial y sub-superficial, reduciendo asi los

efectos negativos del transito sobre suel os saturados.

Dos ventgas mas son muy importantes. la extension de la vida atil, menor costo de
mantenimiento y conservacion del material, como por gemplo € ripio, que, con €
rodamiento constante y las lluvias, se disgrega hasta perderse en buena medida. Esto se
debe a que, a estar confinado e relleno, se reduce significativamente la pérdida de piedra
por desplazamiento o rodadura. Ademés, a estar las celdas perforadas, mejoran €

escurrimiento del agua de lluvias evitando zonas inundadas y la saturacion del suelo.

Las geoceldas al poder distribuir |as cargas, se reducen |os requerimientos geotécnicos de
las subrasantes, permitiendo constituir caminos estables minimizando los asentamientos

diferenciales.

De esta manerala aplicacion de geocel das consigue una superficie establ e tanto para zonas
peatonales como para zonas con tréfico (caminos, aparcamientos, campos de golf, etc.).
Las geoceldasevitan la aparicion de surcos y hundimientos en suelos de grava
proporcionando superficies estables gracias a la alta resistencia a la traccién del
material. Es un producto disefiado para prevenir y corregir la erosiéon en taludes, laderas,
canales, etc., y en suelos en 10s que se quiere conseguir una regeneracion de la cubierta

vegetal.

Serellenacon material granular pobre creando una nueva formade compuesto geosintético

en tres planos.
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Ademés, las geoceldas HDPE también presentan | as siguientes ventajas:
Altaresistenciaalatension.

La estructura de las geoceldas es en nido de abeja lo cua permite que el terreno no

se expanda.

Las cavidades de |a geocelda pueden ser rellenadas con grava o arena 0 material

pobre de la misma zona.

Permite el drengje en sentido horizontal y vertical gracias a la perforacion de la
l&mina.

Facilidad de almacenagj e einstal acion, la geocel da se presenta en forma comprimida

de acordedn paramejorar lamanipulacion y e almacenamiento.

Mejor rendimiento de los materiadles de relleno a tiempo que incrementa la

capacidad de soporte de carga de las capas de pavimento estructural .

Se incrementa la rigidez de relleno y de la celda por la tension de los aros

desarrollada en la pared de la celda.

Evita e movimiento y protege e relleno del suelo de cargas constantes,

manteniendo la compactacion y reduciendo €l desgaste.

Mayor rendimiento técnico.

Reduccion de la cantidad de relleno granular fuerte en un 50 % o mas.
Permite usar latierramarginal local como material de relleno.
Refuerzo del suelo evitando laformacion de carcavas.

Permite el paso de agua y nutrientes en e suelo, al mismo tiempo que lo protegen

de las condiciones climatol 6gicas adversas.

Permite la colocacion del sustrato vegetal y la fijacion de las especies vegetales

mejorando el enraizamiento.

Instalacion répiday sencilla.
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Reduccién del mantenimiento.
Menor costo y tiempo en la regeneracion de espacios degradados.
Reduccion del impacto ambiental.

2.4.4. Modificacion de modulos con geoceldas

Como se describi anteriormente en la bibliografia citada, las geoceldas generan un efecto
de confinamiento del material granular que se traduce en un incremento del médulo de
elasticidad de los materiales, por tanto, afectando el modelo mecanicista parael anaisis de
la estructura de pavimento.

El efecto del médulo sobre el comportamiento del material, se produce tanto en el rango
elastico como en € rango pléastico del material, generando un incremento en la relacion
esfuerzo-deformacion, traducida en vida Util de la estructura de pavimento. En la Figura
[1.25 aparece un esquema del aporte del sistema de geoceldas a comportamiento del

material granular.

Figura 0.25 Esquema de esfuerzos y defor maciones para la estructuracon y sin
refuerzo

Granular

Estuerza / Reforzodo

Bosa Gronulor
Mo Reforzado

Ene
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: ) Deformackan
1

Bidstico Pldastico

Fuente: Pokharel Et Al 2010
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Es posible entonces inferir, que aun usando un material granular de caracteristicas
geomecanicas pobres, a reforzarlo mediante un sistema de confinamiento celular, se
obtiene un conjunto de comportamiento superior a de un material granular seleccionado,
ambos bajo condiciones de compactacion.

Lareacion entre e médulo de un material granular confinado con geoceldas y un material
granular no confinado se conoce como MIF (Modulus Improvement Factor) o Factor de

Mejoramiento de Médulos.

Er
Es

MIF =

Diferentes investigaciones se han llevado a cabo a nivel mundial, tanto en ensayos de
laboratorio como en pistas de pruebay proyectos reales, con el objeto de determinar € MIF
para diferentes condiciones de material de llenado de las celdas y condiciones de
confinamiento de las mismas.

En general, el proceso de determinacién del MIF se basaen el andlisis del comportamiento
esfuerzo deformacion de una estructura de pavimento. A diferencia de una estructura
convencional, en una estructura reforzada con geoceldas no se conoce € moédulo de
elasticidad de una de las capas (Figura 11.26), en este caso el médulo de la capa confinada
dentro de las celdas.

Figura 0.26 M odelo de capas para una estructura con refuerzo

Corpelo Asfaltica: b, E,, v

Capa reforsada E?

Subbase Granular: h, E, o,

Subrcsante: £, v,
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Fuente: Elaboracion propia

Donde:
h,,.= Espesor de la capa
E,=Md&dulo de elasticidad de la capa

1,,=Relacion de Poisson de la capa

A pesar de no conocer algunas variables dentro del modelo, es posible conocer la reaccion
del suelo subyacente en términos de esfuerzo y deformacion ante la aplicacion de cualquier
carga mediante la utilizacion de geosensores (Figura 11.27), celdas de carga o cuaquier

elemento de monitoreo que permitala medicion de cambios en e estado de esfuerzos.

Figura 0.27 Geosensor para medicion de esfuer zos

S——

e

Fuente: Pokharel Et Al 2010

El MIF es un valor adimensional, y sus valores estan asociados a las caracteristicas del
material granular, asi como €l tipo de material sobre & que se apoye el material confinado.
El estado ideal del disefio implica la determinacion del MIF para cada caso teniendo en
cuentatramos real es de prueba en campo, no obstante, una serie deinvestigaciones|levadas
a cabo en los ultimos 15 afos en diferentes Institutos y Universidades a nivel mundial,
permitié establecer pautas parala determinacion de los médulos modificados.

El MIF varia como se indica a continuacion:

A menor modulo del material de lleno = Mayor esel MIF

Entre mayor sea el modulo del material de soporte = Mayor esel MIF

El MIF variaentre 0 y un valor maximo limite de 5
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Figura 0.28 Capasdondeactiuael MIF
Mealeiol G koo Tipo

rarular

= Refuerm
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Fuente: Pokharel Et Al 2010

Algunos vaores del MIF tipicos obtenidos en multiples ensayos de |aboratorio y de campo
alo largo de las investigaciones llevadas a cabo en la Ultima década aparecen en la Tabla
2.5, teniendo en cuenta materiales granulares convencionales tanto de llenado como de

soporte.

Tabla 0.2 Valorestipicosdel MIF

: Madulo del material de leno=Kicna

Capa de soporte

Esoporte { MIPA) 50 Lo 150 200 300
50 4.0 16 30 | 15 1%
LoD 4.2 3.8 3.2 i 28 2.0
150 45 4.0 34| 2.9 2]
200 4.4 42 36 | 3 22
300 5.4 4.4 38 ! 33 2.3

Fuente: Pokharel Et Al 2010

Los valores de la Tabla 11.2, pueden graficarse en funcién del modulo del material de
Ilenado, generando un abaco que indicalos médulos modificados de trabajo parael andisis

de la estructura de pavimento.
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Figura 0.29 Abaco de médulos modificados de acuerdo con € MIF
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Fuente: Emerdsleben & Meyer, 2008

La investigacion llevada a cabo muestra ademés la distribucion del confinamiento del
material granular, € cua aplica dependiendo de la atura de la celda y tiene limites
establecidos, esto se reflgja en e porcentgje del valor del MIF que aplica dentro de la
distribucion de los modulos. Las mediciones han permitido establecer tres zonas de
distribucion del confinamiento en términos del MIF (Figurall.29), estableciendo una zona
central la cua tiene un efecto total de confinamiento o un 100 % de aplicacion del MIF,
mientras que tanto en la parte superior como inferior de la geocelda se genera una zona de
transicion donde & confinamiento es parcial y disminuye paulatinamente hasta que el MIF

tiene un vaor cero, que indica que no hay efecto de confinamiento.
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Figura 0.30 Distribucion del confinamiento en la zona refor zada

0% 1003
ST MIF

FPrevfundie o

Fuente: Elaboracion propia

La zona de transicion del MIF actia como un elemento amortiguador, que permite que €l
material de alto modulo (material reforzado con geocelda) interactlie facilmente con
materiales blandos o de médulos bajos sin efectos negativos por interaccion de capas de
gran rigidez.

Para efectos de disefio la zona parcialmente confinada no es tomada en cuenta, y €l MIF
unicamente se hace efectivo para la zona denominada como “zona totalmente confinada”,
lacual corresponde alaalturadelacelda (100-150 mm) mas 2 cm arribay 2 cm debgjo de
lageocelda que tomaremos en cuenta paralacomparacion, tal como se observaenlaFigura
11.30.
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Figura 0.31 Distribucion del confinamiento en la zona r efor zada por espesores
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Fuente: Elaboracion propia

Esto significa que, dentro de la estructura de pavimento, la capa denominada como
totalmente confinada estara sujeta a una modificacion del médulo por un vaor que

corresponde a MIF.

M 6dulo no reforzado * MIF = Mddulo reforzado

En el disefio con geoceldas, deberan seguirse los criterios establ ecidos en € disefio racional
de pavimentos, pero incluyendo los médulos modificados por efectos del confinamiento
granular.

2.4.5. Criterios de supervivencia del material

Unade las etapas del disefio consiste en verificar que el material del cual se conforman las
celdas de confinamiento cumpla con a gunas propiedades fisicas y mecani cas que permitan
un comportamiento alargo plazo. Esdecir que, si la celda se deforma durante alguna etapa
del proceso, bien sea por efectos de cambios de temperatura o por € sometimiento aciclos
de cargay descarga, el efecto del confinamiento se perderay por tanto lavidatil delavia
Unicamente estara limitada alavida ttil de la celda.

A continuacién, se resumen agunos valores estandar minimos a partir de los cuales se

desarrollaron las investigaciones sobre la metodol ogia de disefio y que corresponden a los
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criterios de supervivencia del material que hacen parte del disefio. Si los criterios de
supervivenciano se cumplen, pierde validez lamodificacion delos modulos parael disefio.
Criterio 1: Comportamiento al esfuerzoy deformacion a largo plazo

Algunos materiales sometidos a cargas ciclicas son objeto de una deformacién plastica a
largo plazo o ahuellamiento, en e caso de sistemas de confinamiento celular, este
comportamiento resulta critico si se tiene en cuenta que e control de las deformaciones|o
proporcionalacelda.

El ensayo se realiza mediante un ciclo de deformacion alargo plazo através delainclusion
de calor en el material pararecrear el comportamiento en el tiempo (ASTM D6652)

De este ensayo se concluye, que € material debe garantizar que las propiedades de
resistenciaalatension delas costillas y uniones de las celdas debe ser el mismo en laetapa
de construccién que a final de la vida atil del proyecto. Esto implica que € material de
fabricacién tiene una garantiasimilar al menos alavida Gtil del proyecto.

Criterio 2: Coeficiente de expansiéon térmica

El coeficiente de expansion térmica del material, garantiza que las celdas no sufriran
cambios importantes por efecto de cambios en latemperatura, méas ain cuando se trabajan
cerca de la carpeta asféltica 0 en zonas de climas agresivos con ciclos de temperatura
variable.

Para la determinacion del CTE se utiliza un ensayo de andlisis termo mecanico (ASTM
E831) y se considera como valor limite para el uso en sistemas de confinamiento celular,
de 70 a 100 ppm/°C.

Criterio 3: Comportamiento atemperaturas elevadas

Uno de los escenarios criticos para el comportamiento de la celda, obedece atemperaturas
elevadas tanto en la operacion como en e amacenamiento, siendo especia mente critico en
el caso de areas tropicales y/o de veranos calidos. Al superarse un determinado limite de
temperatura, se observa que e material pierde propiedades de resistencia y rigidez que
afectan el confinamiento y por tanto el modulo de trabajo en la metodol ogia de disefio.

El ensayo para determinar dicho comportamiento se conoce como Anaisis Dinamico
Mecanico (DMA), y basicamente revisa el comportamiento viscoel astico de los polimeros
(ASTM E2254), determinando e modulo de elasticidad remanente para diferentes
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temperaturas. El valor minimo establecido como estédndar para garantizar lavida Gtil de un
polimero esta en funcion de los médul os remanentes para diferentes temperaturas.

Tabla 0.3 Valores minimos ensayo DM A

2 Viadulo Remanente
Temperatura (°C) (Mpa)
0 TA0
43 530
a0 350
T3 300

Fuente: Informacién de ensayo patentado de andlisis dinamico mecanico (DMA ASTM E2254)

Criterio 4: Resistencia ala Oxidacion

Este parametro resultaimportante parael comportamiento de la Neoweb puesto que evalla
la capacidad del sistema para resistir ante la presencia de agentes quimicos y agentes
erosivos que pueden afectar ladurabilidad en €l largo plazo de laintegridad de la celda
La resistencia a la oxidacion se determina mediante un ensayo denominado Calorimetria
Diferencia (DSC) (ASTMD 3895) y en € cua se determina e tiempo de induccion ala
oxidacion, conocido como OIT. El valor minimo de OIT para el polimero que conforma
las celdas debera ser de 95 min.

Criterio 5: Resistencia ala Degradacion UV

Un minimo de resistencia a la degradacion por la radiacion ultravioleta del sol debe
garantizarse en este tipo de material es, especialmente en viastemporales o bien, en aquellas
construcciones donde el tiempo de exposiciéon a la luz solar supere las 2 horas, que
corresponde a la mayoria de obras, esto con €l fin de evitar cristalizacion del polimero y
por tanto pérdida de las propiedades del material.

El comportamiento de cual quier material alos efectos delaradiacion UV se mide mediante
el ensayo ASTM 5885, que determinaun tiempo en minutos hasta que se a canza un umbral
de degradacion. El valor minimo de un sistema de confinamiento celular sera de 250 min.
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2.5. Criteriosy metodologias de disefio con geoceldas utilizados

Con € fin de demostrar al maximo las diferencias sustanciales afuturo en la estabilizacion
de subrasantes muy débiles con geoceldas se realizard e disefio de una estructura de
pavimento reforzadas con geoceldas HDPE la cua estd basado en el método racional de
pavimentos.

La metodologia para disefio de pavimentos con geoceldas, esta basada en una serie de
investigaciones llevadas a cabo por importantes instituciones a nivel mundial, algunas de

|as cuales se referencian a continuacion:

University of Kansas

TRI (Texas Research Institute)
University of Delaware

TU Claustha (Alemania)

El disefio tiene en cuenta e método mecanicista, en €l cua se analiza €l comportamiento
de la estructura en términos de esfuerzos y deformaciones, incluyendo el aporte de la
geocelda como una modificacion en los modul os de trabajo dentro del modelo de andlisis.
Una de las premisas del disefio, contempla que para €l [lenado de la geocelda Unicamente
podra usarse material granular, tal como arena, grava, sub-base granular, base granular,
entre otros materiales que pueden ser pobres en caracteristicas pero que clasifiguen como

granulares.

2.6. Pavimento flexible

Un pavimento flexible esta conformado bésicamente por una capa asfaltica apoyada sobre
capas compuestas por materiales granulares no tratados o ligados, los cuales a la vez se
apoyan sobre la subrasante o terreno natural de cimentacién. Dentro del pavimento, lacapa
asféltica tiene como funcién principal ayudar a soportar los esfuerzos que transmiten las
cargas vehiculares, y distribuir dichos esfuerzos a la subrasante en magnitudes que sean
tolerables por esta. Asi mismo, impermeabiliza el pavimento y debe proveer una superficie

adecuada para que los usuarios del parque automotor circulen sobre ella de manera segura
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y confortable. L os dos principal es mecanismos de fallade estructuras de pavimento flexible
son lafatigay e ahuellamiento. Lafatiga se asocia alarespuestaresiliente de la estructura
y €l ahuellamiento alaacumulacion de deformaciones permanentes en ladireccion vertical.
Estos dos mecanismos generan fallas estructurales y funcionales en el pavimento, que se
producen principalmente en la capa asfélticay se generan por las cargas ciclicas impuestas
por € parque automotor. Para entender estos mecanismos de dafio, la ingenieria de
pavimentos, desde |a década de | os sesenta, ha venido desarrollando investigaciones con el
fin de comprender el complejo comportamiento visco-el astopl éstico que experimentan los
materiales que conforman las capas asfalticas (mezcl as asfalticas) bagjo diversastrayectorias
decargasciclicasy condiciones del ambiente. En o que respectaal estado del conocimiento
en esta area, a pesar del amplio niUmero de investigaciones realizadas, el comportamiento
de materiales asfalticos y mezclas asfalticas alin no ha sido totalmente entendido. En
Bolivia se han realizado muy pocas investigaciones sobre €l tema, debido principa mente a
la falta de equipos apropiados para llevar a cabo mediciones de laboratorio e in situ, asi

como alaescasez de investigadores.

2.6.1. Ahuellamiento en pavimentos flexibles

El fendmeno de ahuellamiento es uno de los principales mecanismos de dafio de capas
asfélticas en estructuras de pavimentos flexibles y semirrigidos. Este fendmeno puede
definirse como la deformacion vertical permanente que se va acumulando en € pavimento
debido a paso repetitivo de los vehiculos, €l cua genera la formacidén de delgadas
depresiones longitudinales a lo largo de la trayectoria de las llantas. Puede generar falas
estructurales o funcionales en e pavimento y ocurre en cualquier capa de la estructura; sin
embargo, investigadores como Sousa (1994) y Chen (2003) han demostrado y reportado
gue lamayor parte del ahuellamiento se genera en la capa asfaltica. De acuerdo con Sousa
Et Al. (1991), Collop (2006), € fendbmeno de ahuellamiento en mezclas asfalticas ocurre
por densificacion principamente durante la construccion y por la formacion de
deformaciones de corte durante lavida Gtil del pavimento. Hofstra (1972) reporta, con base
en los estudios realizados por la American Association of State Highway Officias
(AASHO) en 1962 y sobre ensayos a escala real, que del total de ahuellamiento e mayor

componente es € de corte.
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El ahuellamiento se afecta principalmente por tres factores: mezcla (gradaciéon del
agregado, grado de funcionamiento del ligante, contenido de asfalto), carga (presiéon de
[lanta, tipo de gj€) y ambiente (temperatura, humedad, precipitacion). La prediccion de este
fendmeno en mezclas asfalticas hasido complicada debido alafalta de métodos de ensayos
préacticos de laboratorio y equipos (NAPA, 1995), y por lo genera se intenta controlar la
resistencia a las deformaciones permanentes a través de la rigidez de las mezclas, la
deformacion permanente de mezclas asfalticas, medida en ensayos bajo cargaciclicaen e
laboratorio, experimenta tres estados de comportamiento. En e primer estado la
deformaci 6n se acumula rdpi damente producto de la densificacion que experimentalacapa
asfélticapor las cargasiniciales que transitan sobre el pavimento. En este estado latasade
deformacion disminuye y acanza un valor constante en el segundo estado, y en €l tercero
la tasa vuelve a incrementar y la deformacion comienza nuevamente a acumularse con
rapidez (en este punto es importante resaltar que esta afirmacion se basa en estudios
realizados a muy pocos ciclos de carga en comparacion con los que experimenta un

pavimento en servicio)

2.6.2. Fatiga en pavimentos flexibles

La fisuracion por fatiga de las capas de mezcla asféltica es uno de los mecanismos de
deterioro més frecuentes en los pavimentos flexibles. En ingenieria, y en especial, €
fendmeno de fatiga esta asociado al deterioro que se produce en un material aconsecuencia
de laaplicacion de cargas repetidas con una magnitud muy inferior alaresistenciamaxima
gue puede soportar el material. En € caso de los pavimentos asfalticos, larepeticion de las
cargas producidas por €l trafico, junto con las tensiones térmicas debido a las variaciones
de temperatura, van dando lugar ala progresiva fisuracion y rotura de las capas de mezcla
asfalticade la estructura de pavimento.

En un andlisis descriptivo, Bagj y Di Benedetto (2005), sefidlan que €l proceso de
degradacion de fatiga de una mezcla, se puede establecer en tres etapas o fases, Lafasel,
también [lamada fase de adaptacion, se caracteriza por €l inicio de la microfisuracion,
produciéndose un descenso rdpido del modulo dinamico. Lafase I1, Ilamada también fase
de fatiga, se caracteriza por € rol méas preponderante que toma el deterioro por fatigaen la
evolucion del dafio de lamezcla, apareciendo en esta las macrofisuras producto de launion

de las microfisuras generadas en la fase anterior. Finalmente se encuentralafaselll, o fase
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de ruptura, en la cual las macrofisuras progresan rdpidamente hasta € fallo total de la

mezcla.

Figura 0.32 Fases de degradacion por € fendmeno de fatiga en mezclas asfalticas
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Fuente: Di Benedetto 2005

2.7. Método AASHTO-93

El método de disefio AASHTO, originalmente conocido como AASHO, fue desarrollado
en los Estados Unidos en ladécada de | os 60, basandose en un ensayo aescalareal realizado

durante 2 afios en el estado de Illinois donde los suelos y climas son tipicos para gran parte
de Estados Unidos, esto con € fin de desarrollar tablas, gréficos y formulas que representen
las rel aciones deterioro-solicitacion de las distintas secciones ensayadas.

A partir de la versiéon del afio 1986, y su correspondiente version mejorada de 1993, €
método AASHTO comenzé a introducir conceptos mecanicistas para adecuar algunos
parametros a condiciones diferentes alas que imperaron en el lugar del ensayo original. El
método AASHTO-1993 para € disefio de pavimentos flexibles, se basa primordialmente
en identificar un “ndmero estructural (SN)” para el pavimento, que hace referencia a la
resistencia estructural de un pavimento requerido para una combinacién de soporte del
suelo (Mr), transito total (W18), de la serviciabilidad terminal y de las condiciones

ambientales.
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El Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO-93", esta basado primordiamente en
identificar o encontrar un “ndmero estructural SN y en funcién del mismo, se determinan
los distintos espesores de capas que forman e paquete estructural. Para determinar el
numero estructural SN requerido, el método proporciona la ecuacion genera de disefio de
pavimentos flexibles y/o e &baco mostrado a continuacion, que involucra los siguientes

pardmetros:

El trdnsito en g es equival entes acumul ados para el periodo de disefio sel eccionado,
“W18”.

El parametro de confiabilidad, “R”.

La desviacion estandar global, “So”.

El mddulo de resiliencia efectivo, “Mr” del material usado parala subrasante.

La pérdida o diferencia entre los indices de servicios inicia y fina deseados,
“APSI”.

Para determinar el nimero estructural, el método se apoya en |a siguiente ecuaci on:

ot DPS U
€4,2-15
1094

(S\l +1)5,19

logW,, = Z,.S, +9,36l0g(SN +1)- 0,20+

+2,32logM - 8,07
0,4+

Donde:

W1g = NUmero de aplicaciones de carga de 80 kN.

Zr = Desviacion estandar normalizada.

So = Desvio estandar de | as variables.

DPSI = Pérdida de serviciabilidad previstaen el disefio.
Mg = M&dulo resiliente de la subrasante (psi).

SN = NUmero estructural.

Laexpresion que ligael nimero estructural con |os espesores de capa es.

SN=ag Di+amyD2+amszDs
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Doénde:

a1, &, a: Coeficientes de capa, adimensionales.
my, ms: Coeficientes de drengje.

D1, D2, D3: Espesores de | as capas.

2.8. Méodo empirico mecanicista SHEL L

Consideralaestructuradel pavimento (capaasfaltica, capas granularesy subrasante), como
un sistema multicapa linealmente elastico, en e cua los materiales se encuentran
caracterizados por sumédulo de Young (E) y su relacion de Poisson (u). Los materiales de
la estructura se consideran homogéneos e isotropicos y se supone que las capas tienen
extension infinita en sentido horizontal. El transito se expresa en términos de gjes simples
equivalentes, aplicadas por medio de sistemas de rueda doble con un érea de contacto

circular con didmetro 10.50 cm.
El método considera que & pavimento puede fallar por uno de dos motivos:

1. Que la deformacién horizontal por traccion (i) en la fibra inferior de las capas
asfélticas, a flexionar ellas bgjo la accién de las cargas, supere cierto limite
admisible. En este caso se producira el agrietamiento de dichas capas.

2. Que la deformacion vertical (ev) por compresion de la subrasante supere el limite
admitido por €lla, caso en € cua se produce su deformacién permanente y

consecuentemente ladel pavimento.

El procedimiento basico de disefio, supone a pavimento como una estructura tricapa, la
capa inferior, que es infinita en e sentido vertical, representa la subrasante. La capa
intermedia, representa las capas granulares de base y subbase o, en pavimentos de
estructura compuesta, las capas ligadas con cemento, con cal 0 construidas con escorias,

materiales éstos que & método considera cementados.

Por ultimo, la capa superior del modelo representatodas | as capas que se encuentren ligadas

con asfalto. Se considera, ademas, que existe friccidn completa entre una capay otra.

2.9. Marco normativo

Las normas a utilizar para € disefio geométrico y estructural del pagquete para ambas
alternativas en comparacion son las siguientes:
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Manual ABC Disefio Geométrico de Carreteras.

Parametros para el disefio geométrico plantay perfil longitudinal
Parametros para el disefio geométrico seccion transversal
Proyecciones del transito promedio diario (tpd)

Velocidad directriz

Velocidad de disefio de acuerdo a tipo devia

Pendientes

Nivel de servicio

Normas AASHTO para el disefio de pavimentos flexibles 93.
Clasificacion de la carretera

Confiabilidad

Serviciabilidad

Factor de crecimiento y tipo de gjes

Determinacion de los modul os resilientes

Determinacion de coeficientes y nimeros estructurales

Determinacion del nimero de ESAL’s

Método SHELL para el disefio de pavimento flexibles
NUmero de repeticiones de carga

Caracteristicas de lamezcla de asfaltica

Deformaci n maxima admisible por traccion
Deformaci 6n maxima admisible por compresion

Comportamiento de la estructura en su vida Util

2.10. Posicion del investigador

Se pretende brindar mediante una comparacion de métodos una nueva aternativa
tecnologica, visionaria e innovadora mediante el mejoramiento de suelos con geoceldas
HDPE para la estabilizacion de subrasantes muy débiles en cales urbanas o de
productividad ante el tradicional método de corte - relleno cominmente usado en nuestro
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medio, debido al gran crecimiento demogréfico y ala aparicién de nuevos proveedores de
materiales, en este caso € distribuidor Prodac en Tarija, nace la idea de plantear nuevas
aternativas que aporten en un futuro a disefio y proyeccion de calles urbanas y/o

productividad en el departamento.

Para readlizar la comparacion se escogio la cale 7 del barrio Miraflores debido a las
caracteristicas de la subrasante que presenta un CBR menor a 5 % de donde se pretende
demostrar mediante pruebas de laboratorio que analicen € comportamiento de una
subrasante reforzada con geoceldas y € disefio de un paguete estructural para las ambas
alternativas las ventgjas técnicas y econdmicas que presentan las geoceldas HDPE en
caminos con subrasantes de CBR muy bagjo, ademas de la optimizacion de espesores de
material granular de alta resistencia e impacto ambiental; a su vez se disefia en € paquete
de ambas alternativas una carpeta asfaltica debido a que es una calle ya disefiada pero no
estabilizada para obtener mediante un redisefio 10s espesores y modulos resilientes de las
capas y asi también dar a proyecto una linea futura de investigacion demostrando la
reduccion de ahuellamiento y fatiga pararatificar un menor costo de mantenimiento debido

amejores caracteristicas técnicas.

Debido a especificaciones técnicas, precio y disponibilidad en nuestro medio se usara para

el calculo correspondiente geocel das HDPE Neoweb (ver fichatécnica en Anexo G).

2.11. Presupuestoy evaluacion econdmica dela obra

2.11.1. COmputos métricos

Por medio del coOmputo métrico, se miden las estructuras que forman parte de una obra de
ingenieria, con €l objeto de:

a) Establecer el costo delamisma, o de unade sus partes.

b) Determinar la cantidad de materiales necesarios para g ecutarla.
El computo métrico es un problema de medicién de longitudes, areas y volumenes, que
requiere € mango de formulas geométricas, computar es entonces medir, computo,

medicion y cubicacién son palabras equival entes.

El computo métrico supone el conocimiento de los procedimientos constructivos de la

préctica y su exito depende en gran medida de una experiencia solida. El trabgo de

64



medicién puede ser gjecutado de dos maneras que son: sobre la obra misma, o sobre los

planos.

El trabajo de medicion en este proyecto fue gecutado sobre la topografia 'y e material
utilizado

2.11.2. Precios unitarios

El precio unitario puede definirse como €l importe de la remuneracién o pago total, que
debe cubrirse a contratista por unidad de obra de cada uno de |os conceptos de trabgo que
realice.

Este factor se compone de |os costos unitarios directos (CD), mas |os costos indirectos (Cl)
en relacion con e volumen de obra y por lo tanto, la expresion matematica del precio

unitario puede escribirse de la siguiente manera:
PU=CD + ClI
Los costos directos “CD” son los que engloban el costo de:

1) Material.

2) Mano de obra. - Conformada por la suma de:
2.1) Mano de obra
2.2) Cargas sociaes: Porcentaje de “2.1” el cual puede adoptarse entre 55 a 71.18
%, en el proyecto se asumio 55 %.
2.3) Impuestos IVA: Porcentaje de la suma entre “2.1+2.2”, el cual en el proyecto
se asumio 14.94 %.

3) Equipo, maquinariay herramientas
3.1) Herramientas: Es un porcentaje de “2” que se asumié 5 %.

El costo indirecto “CI” es todo aquel gasto que no es integrante de los costos directos, tales

como.

4) Gastos generales y administrativos

Es un porcentaje de “1+2+3” el cual en el proyecto se asumié como 12 %.
5) Utilidad

Es un porcentaje de “1+2+3+4” el cual en el proyecto se asumio como 8 %.
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6) Impuestos
Es un porcentaje de “1+2+3+4+5” el cual en el proyecto se asumié como 3.09 %.
Por tanto, €l precio unitario de cada actividad seria la suma de los costos directos mas los

costos indirectos o sea “PU=1+2+3+4+5+6".

Los precios unitarios de cada materia utilizado y presupuesto general de la obra se

encuentran en el Anexo E.

2.11.3. Presupuesto

En e caso en que € presupuesto significa el compromiso de la gecucion, es necesario
determinar €l costo con la maxima aproximacion, en este caso es recomendable €l sistema
analitico por e cua € calculista en base alos pliegos de condiciones y especificaciones y
alos planos a disefio final, calculalos precios unitarios de cada una de las actividades que
forman parte de la obra como asimismo los correspondientes volumenes de obra. Este
método permite establecer €l costo total de laobra como resultado de la sumade |os costos
parciales por items, ademés de facilitar la determinacion de | as cantidades de materiales y

mano de obra a emplearse en |la obra.
El presupuesto detallado de laobra se detallaen el Anexo E.

2.11.4. Planificacion

La estimacion de costos y |a elaboracion de presupuestos, representa uno de |0s pasos mas
importantes en lo que se refiere la planificacion de g ecucion en unaobra. En cada etapa de
la construccion, €l presupuesto representa la base para latoma de decisiones y, en los que
se refiere en obras de carécter publico (licitaciones), es € factor méas importante en la

adjudicacion de contratos.

El proposito principal de la planificacion es establecer un conjunto detallado de directrices
gue permitaa equipo de trabgo saber exactamente:

a) Quétiene que hacerse, quién lo tiene que hacer y cuando se tiene que hacer ademas
€s necesario que:
b) Que las actividades requeridas para completar € proyecto estén delineadas y

coordinadas de manera precisa.
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c) Que los recursos necesarios estén disponibles cuando y donde sean necesariosy en
la cantidad correcta.

d) Saber cudes actividades se pueden realizar simultdneamente y cudles tienen que
hacerse secuencialmente.

€) Entender gue en todo proyecto siempre estard presente la incertidumbre y la
necesidad de mangjar los riesgos a los cuales se expone el proyecto.

2.12. Tiempo de €jecucion

La estimacion de costos y la elaboracion de presupuestos, representa uno de |0s pasos mas
importantes en |o que se refiere la planificacion de g ecucién en unaobra. En cada etapa de
la construccion, el presupuesto representa la base paralatoma de decisionesy, en los que
se refiere en obras de carécter publico (licitaciones), es € factor mas importante en la

adjudicacioén de contratos.

El propdsito principal de la planificacion es establecer un conjunto detallado de directrices

que permitaa equipo de trabajo saber exactamente:

f) Quétiene que hacerse, quién lo tiene que hacer y cuando se tiene que hacer ademéas
€s necesario que.

g) Que las actividades requeridas para completar €l proyecto estén delineadas y
coordinadas de manera precisa.
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CAPITULO III:

RELEVAMIENTO DE INFORMACION
3.1. Ubicacion

El estudio de comparacion est4 ubicado la ciudad de Tarija, Provincia Cercado del
Departamento de Tarija, la Provincia Cercado, limitaa Nortey a Oeste con la Provincia
Méndez, al Sur con la Provincia Avilés y al Este con O’Connor. Geograficamente se ubica
entre las coordenadas de 21°08°07°” a 21°51°30"’ de latitud sur y 64°17°42’ a 64°59°51"’
de longitud oeste y en coordenadas UTM en 365525.3 Este y 7662332.7 Sur.

Figura 0.1 Ubicacién delaciudad de Tarija

N

= SECCION CAP|TAL
Lors NUumsdros CormeEno ke
2 10 seccion mundcipal

Fuente: Elaboracion propia
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Lacalle 7 del barrio Miraflores serd el lugar de estudio que se utilizara parala comparacion
entre métodos de estabilizacion, en las coordenadas geogréaficas: 21°32°51.9” Sur de latitud
y 64° 43’ 36.6’" Oeste de longitud; de igual manera en coordenadas UTM (Universa
Transverse Mercator): 321175.30 Estey 7616237.7 Sur.

Figura 0.2 Ubicacion de lacalle 7 del barrio Miraflores

Barrio Miraflores, calle 7 I

ria. > a8

Fuente: Imagen Satelital Google Earth Pro
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Fotografia 0.1 Progresiva 0+000 dela calle 7 del barrio Miraflores

Barrio Miraflores, calle 7,
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Fuente: Elaboracion propia

3.2. Topografia

3.2.1. Caracteristicas del levantamiento topogr afico

Lacalle7 del barrio Miraflorestiene unalongitud de 550 metros, en donde se muestran las

caracteristicas topogréficas de los puntos en progresivas cada 10 metros para tener mayor

detalle derelieve y poder disefiar € paguete con mayor precision.
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La planilla de detalle de los puntos “X” (Este), “Y” (Norte) y “Z” (Elevacion) en
coordenadas UTM vy los planos de vista en planta y perfil longitudinal con las pendientes

en cada progresiva respectivamente se encuentran en el Anexo A del presente trabajo.
3.2.2. Equipoy software

Los puntos fueron tomados con una estacion total marca Leica ts02 mas € equipo y
material complementario correspondiente.

Lamodelacion, detalley exportacion delos puntos parael disefio delosplanos serealizaron
con el software Civil 3D 2018 y algunos detalles con complementos de Autocad 2015.

A continuacién, se muestran iméagenes alusivas al |evantamiento topogréfico:

Fotografia 0.2 L evantamiento topogr éfico

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Caracteristicas de la zona
3.3.1. Clima

El Clima se lo puede clasificar en forma general como un clima semiérido, fresco, mezo
termal, como poco o ningln exceso de agua. Sub Andino, la temperatura anual media en
esta zona es de 17,4°C con una precipitacion media de 466,1mm, |a temperatura maxima
media anual de 24,9°C, y laminimamedia de 9,7°C.

El promedio de lluvias al afio es de 76 dias de lluvia, siendo €l afio 1979 la maxima con
108 dias y en 1976 la minima con 56 dias. Por otro lado, y segin datos de la estacion de
Tarija, setiene gue lahumedad relativa media es del 61 % al canzando una méaxima superior
al 70 % en los meses de enero amarzo. Las areas de cultivo, se sittian en las laderas y zonas
planas de los cerros y en algunos suelos cercanos a rios y quebradas, con espesores entre

50y 100 cm de capa fredtica.

3.4. Trafico

El estudio de tréfico se tom6 como referenciainformacion proporcionada por la Secretaria

de Movilidad Urbana del Gobierno Auténomo Municipal de Tarija.

3.4.1. Crecimiento dela paoblacion

Este parametro esta relacionado al crecimiento de la poblacion del departamento de Tarija
y en particular de ciudad de Tarija paralo cua se han obtenido del Instituto Naciona de

Estadistica (INE) que se presentan en el cuadro que sigue.

Tabla 0.1 Poblaciony tasa decrecimiento

Seccién de provincia- municipio Total Tasacrecimiento
(hab) anual (%)
Departamento Tarija 459.601 7.18

Fuente: INE, 2012

En el caso delapoblacidn, € crecimiento total del departamento de Tarija, es de 7,18%
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3.4.2. Periodo de proyeccién y volimenes futuros

3.4.2.1. Periodo de proyeccion:

El periodo de proyeccién se encuentra implicitamente definido en € cuadro de tasas de
crecimiento anterior, estos valores deben ser aplicados al volumen del TPD Base (Tréfico
Normal).

El periodo parala proyeccidn en nuestro caso supone:

El tiempo que falta para €l inicio de la construccién,
El tiempo de duracion de la construccion y,

El tiempo de vida de las vias urbanas que genera mente se adoptaigual a 20 afios.

Lavida Util es contabilizada a partir del momento de apertura de las vias urbanas a tréafico
una vez concluido su construccion. Considerando que, las obras de construccion sean
desarrolladas hasta €l afio 2011; la apertura de las vias urbanas se efectuara en el afio 2012

extendiendo € periodo de proyeccion hasta €l afio 2030.

3.4.2.2. Proyeccion del TPDA

Se presentan a continuacion, los voluimenes anuales proyectados para las vias en estudio,
tomando como base los valores del trafico normal determinados. Considerando que los
volumenes vehiculares sirven de datos de entrada para

3.4.3. Lascolumnasde cada cuadro muestran losvaloresdel TPD (veh/dia) para cada
ano. En lapartesuperior delos cuadros se han escrito lastasas de crecimiento anual

para cada grupo vehicular.
Trafico proyectado normal = Tréfico aforado * (1+i) "

3.4.3.1.1. Tréafico derivado

Béasicamente, € Trafico Desviado es aquel que ya existe pero que circula por otras vias y
gue, luego de laimplementacion de unamejoraen unaviaes atraida hacia éstadebido alas
mej ores condiciones de circul acién y fundamental mente, menores tiempos de recorrido que
le ofrece, dgjando de circular por las originales. Para considerar tréfico desviado deben

exigtir rutas aternativas que unan los mismos origenes y destinos de un vigje, de lo
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contrario no se puede hablar de este tipo de trafico. Resumiendo, € proyecto en estudio

considerara trafico derivado en un 20%.
Tréfico derivado = Trafico aforado *0.20
Trafico proyectado derivado = Tréfico derivado * (1 +1) "

3.4.3.1.2. Trafico total
Para la situacion “SIN PROYECTO” el tréfico total es representado por € TPDA (tréfico
normal) determinado de los aforos o conteos vehiculares para la situacion actual en cada

tramo.

Para el caso “CON PROYECTOQ?”, el trafico total en el proyecto corresponde a la suma del

trafico normal mas e generado (no existe tréfico desviado).

Las tablas presentados anteriormente y correspondientes a tréfico normal representan al
tréfico total paralasituacion SIN PROYECTO.

Paralos casos CON PROY ECTO se han preparado |os cuadros que siguen donde se tiene

el trafico total (normal més generado) proyectado para el periodo de andlisis.

Tabla 0.2 Proyeccion del TPDA (normal, generado, derivado y total)

indice de Crecimiento = 7,20%
Tipo vehiculos en conteos
ANO NORMAL | GENERADO | DERIVADO | TOTAL
2010 124 37 25 186
2011 133 40 27 200
2012 142 43 28 213
2013 153 46 31 230
2014 164 49 33 246
2015 175 53 35 263
2016 188 56 38 282
2017 202 61 40 303
2018 216 65 43 324
2019 232 70 46 348
2020 248 74 50 372
2021 266 80 53 399
2022 285 86 57 428
2023 306 92 61 459
2024 328 98 66 492
2025 352 106 70 528
2026 377 113 75 565
2027 404 121 81 606
2028 433 130 87 650
2029 464 139 93 696
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2030 498 149 100 747
2031 534 160 107 801
2032 572 172 114 858
2033 613 184 123 920
2034 657 197 131 985
2035 705 212 141 1058
2036 756 227 151 1134
2037 810 243 162 1215
2038 868 260 174 1302
Compos. 100
(%0)

3.3.2Erosion

Laerosion delos suelos en Tarija, es el conjunto de procesos que causan variaciones en €l
relieve de la superficie terrestre. Estos procesos son producidos generalmente por
preci pitaciones altas que producen escurrimiento sobre lasuperficie del suelo que desgastan

y transportan material granular produciendo erosion.

3.5. Categoria deinvestigacion y muestreo

La presente investigacion se muestra en la categoria de I nvestigacion Explicativa.

Busca unarelacion causal entre variables buscando |as causas que ocasionan un problema,
mediante una comparacion de métodos de estabilizacion y mejoramiento de suelos.

La técnica de muestreo se encuentra en esta clasificacion de donde se profundiza detalles
en €l capitulo anterior.

Muestreo no probabilistico > Muestreo por conveniencia

3.6. Ensayos de seleccion y caracterizacion de la subrasante

Para el desarrollo del proyecto se seleccion6 material de la subrasante de los 5 puntos de la
calle 7, (donde se especifico la metodologiay muestreo en el anterior capitulo) que cumpla
con ciertas caracteristicas necesarias para llevar € proyecto a cabo, por g emplo, que €
suelo seleccionado tenga un CBR por debgo del 5 %. Inicialmente fueron realizados
ensayos con € fin de determinar si el material cumplia con la relacion de Vaor Soporte
California (CBR) aproximado < 5 %.

La caracterizacion de la subrasante se realizO por medio de los siguientes ensayos.
granulometria, limites de Atterberg, contenido de humedad natural, clasificacion,
compactacion, peso especifico, CBR (3 veces para mayor confiabilidad) y maodulo
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resiliente de donde se obtuvo | os siguientes resultados mostrados en | as siguientes planillas
de resultados del laboratorio de suelos de la UAJM S adjuntos a continuacion.

Fotografia 0.3 Ensayos de car acterizacion de suelos

A) Ensayos de compactacion
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 0.3 Ubicacion de los puntos de muestreo por conveniencia no probabilistico
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 0.3 Ubicacion y coor denadas de puntos de muestreo

Punto Este (m) Norte (m) Elevacion | Progresiva | Profundidad
(m) (m)
A 321172.05 7616250.98 1854.37 0+500 15
B 321256.01 7616356.59 1852.23 0+400 16
C 321354.58 7616485.05 1852.14 0+300 15
D 321452.82 7616523.54 1853.04 0+200 16
E 321485.72 7616652.78 1851.00 0+100 12

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 0.4 Resumen deresultados de car acterizacion fisica dela muestra

Muesir Granulometiia Humed ad Clasificacion Plsticidad
VST [ Gravas (%) Arenas (%) |Finos (%) |natural (%)| SUCS | AASHTO =
A A-4(8) suelo
B ML - CL inarganeo LL=26
i kmoso con LP=21
C 0 o2 88 3.58 (caso ;
Somecizo) presencia de IP=6
D i arcilla de bya 1G=5
E compresibilidad

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 0.5 Resumen deresultados de car acterizacion mecanica dela muestra

California Bearing Ratio Compactacion
(CBR) 1009%% P Expansion
Muestra -
promedio (%)
CBR1| CBR2 | CBR3 | Humedad optima (%) |Densidad mixima (gr/cm’)
A
B
C 4.7 4 13.23 L93 gr/em? 4 %
D
E

Fuente: Elaboracién propia
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3.7. Evaluacion del comportamiento de la subrasante estabilizada con un sistema de

geoceldasy convencional ante ciclos de cargay descarga

La evaluacion del comportamiento de la subrasante se determind mediante ensayos de
laboratorio agran escala, paralo cua se utilizd una caja de dimensiones 120 cm x 90 cm x
160 cm (Figura. 11.4). En esta se conformé el material de subrasante, €l cual se estabilizd
de dos formas. de manera convencional (corte-relleno) es decir la estabilizacion de la

subrasante con una capa de material granular y con un sistema de geoceldas.

Fotografia 0.4 Caja metélica utilizada en los ensayos a gran escala

Fuente: Elaboracion propia
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La configuracién de los ensayos se muestra a continuaci on:

Tabla 0.6 Configuracién de ensayos

Sistema

Abreviatura

Descripcion

Subrasante sin estabilizar

SR

60 cm de suelo compactado
paralograr un CBR< 5 %

Subrasante estabilizada con un
sistema convencional

SR-C

60 cm de suelo compactado
paralograr un CBR<5 %y 20
cm de capa granular

Subrasante estabilizada con un
sistema de geoceldas

SR-G

60 cm de suelo compactado
paralograr un CBR< 5 %, 15
cm de geocelda y 5cm de capa
granular.

Fuente: Elaboracién propia

Para redlizar las configuraciones anteriormente descritas se instrumento la estructura con

medidores de deformacion y sensores de presion tal y como se muestraen laFiguralll.4

Figura 0.4 Esquema de instrumentacion
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Fuente: Elaboracion propia

Para redlizar mediciones en cada uno de los montgjes se instrument6 la estructura con

medidores de deformacion, los cuaes estaban conformados por varillas roscadas que se

encontraban dentro de tubos de PV C, en un extremo se utilizaron roscas y arandelas para
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garantizar el agarre con e suelo como se muestra en la Figura 111.5. Adicionalmente se
colocaron medidores de presion a diferentes profundidades, los cuales fueron protegidos
embebidos en arena para evitar concentracion de esfuerzos tal como realizalas pruebas la
empresa CONVISA para hacer sus estudios en carreteras o estabilizacion de taludes
(Figuralll.6).

Fotografia 0.5 Ubicacion de medidor es de defor macion

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 0.6 Medidores de Presion

Fuente: Elaboracion propia
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Para garantizar la separacion entre la capa de subrasante y 10s métodos de estabilizacion se
colocd un geotextil como se muestra en la Figura I11.5. Para e montgje de la subrasante
estabilizada con un sistema de geocelda (Figura I11.6), se coloco € sistema de geoceldas,
el cua teniaunaalturade 15 cm y un diametro de 24 cm. Para garantizar estas condiciones
geométricas se colocaron varillasalo largo y ancho del sistema, las cuales fueron retiradas
amedida que se colocaba el material derelleno (Figuralll.5).

La compactacion de la capa de estabilizacion y del material de relleno de la geoceldas se
realiz6 con un martillo de proctor estdndar de 5 libras en 3 capas, |0s gol pes requeridos se
determinaron de acuerdo con la energia de compactacion requerida para acanzar € grado

de compactacion solicitado.

Fotografia 0.7 Geotextil en lainterfase

Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia 0.8 M ontajes de las geoceldas

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 0.9 Geoceldas con material derelleno

Fuente: Elaboracion propia
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A cada uno de los montgjes se le aplicaron de carga, para lo cual se utiliz6 una platina
circular de 30 cm de didmetro. Se aplicaron cargas de 212,21 kPa con ciclos de carga —

descarga y posteriormente se aplico una carga de 565,88 kPa.

Para garantizar condiciones o mas similares posibles en cada montgje, se verificaron las
caracteristicas de la capa de subrasante por medio de toma de densidad directamente en la

cgja (ver Figura I11.8), los valores de densidad de cada montagje se muestran en la Tabla
1.7

Tabla 0.7 Densidades tomadas en cada montaje

Montaje Densidades
Subrasante 1.08 glem®
Subrasante estabili za_da con un sistema 1.02 g/lcm®
convencional
Subrasante estabilizada con un sistemade 1.007 glcm®

geoceldas

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 0.10 Toma de densidad en la caja

Fuente: Elaboracion propia




3.7.1. Caracteristicas técnicas del equipo utilizado

Sensores de fuerza o presiéon de arduino mt45

Estos sensores de fuerza o presion de arduino son de bajo costo, funcionan con cual quier
tarjeta de desarrollo o microcontrolador con software ADC. Tiene una extension que
termina en dos puntas que se pueden soldar comodamente. Es muy sencillo de utilizar y
puede tener multitud de aplicaciones en muchos proyectos. Sirven para la mayoria de las
aplicaciones sensibles al tacto como aplicaciones de grandes cargas. Puede utilizar
cualquier fuente de alimentacién ya que utiliza menos de 1 mA de corriente. En resumen,
con este dispositivo podemos medir una fuerza proporcional ala presion generada sobre €l

SeNsor.

El sensor de fuerza o presion mt45 autoadherible para arduino es ideal para detectar una
fuerza aplicada en la membrana. Basicamente, a detectar una flexion en la membrana el
sensor cambia su resistencia interna. Este sensor esta fabricado de 2 capas separadas por
un espaciador, cuanto Mas se presiona, por g emplo, méas puntos de elemento activo tocan
el semiconductor. Por |o tanto, esto hace que la resistencia disminuya. Cuando no es
presionado, su resistencia es de aproximadamente 20 MQ. Por lo que basta con ponerlo en

un divisor de tension, para poder medir la salida en voltaje con algin ADC.

Fuerza de actuacién: 30g min.

Sensibilidad de error: 0.99 Kpa

Repetitividad: 5 %

Resistenciasin carga: 20 MOhms.

Histéresis: 10 %.

Tiempo de respuesta: <1ms.

Rango de temperatura: -30°C a 70°C

Ancho: 0.05 mm

Rendimiento: 100 KQ (presion ligera) a 200Q (maxima presion)
Gama presion: 0 a2500 Kpa
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Deformimetros

También se le conoce como comparador de carétula o reloj comparador porque muestra,
en una caratula similar a la de un reloj, las diferencias superficiales (deformaciones) que
puede presentar una pieza o, incluso, deformaciones entre dos 0 mas piezas, causadas por
el exceso o0 carencia de material, defectos de fabricacion, desalineamientos,
descentramientos, excentricidad, desviaciones y todo tipo de errores de planitud,
circularidad, esfericidad o desplazamientosincorrectos, desafios comunes en un laboratorio
o taller, para este caso éstos fueron conectados a anclgjes, para medir las deformaciones 'y

poder graficarlas. A continuacion, se presentan las siguientes caracteristicas.

Figuralll.5 Caracteristicas de los deformimetros utilizados

Valor minimo de una divisidon
Caratula principah,ll 4 0,01 mm

]
Escala reglada \ / .
\\ 2 Escala de incremento
) L0 en sentido del reloj

) ) s i 3 'Z-:.-j’j".1_ Can’ttl.ﬂa segundaria y aguja
Aro giratorio— = e = cuenta vueltas
|I m ._-#__a- R |
"/_,/" Numeros indican las vueltas
- Ly 4
" - L completas de la aguja principal
Aguja principal ) entonces, 1 vuelta es igual a Tmm
[ 2 vueltas =2 mm y asi sucesivaments
Vastago ‘ Escala da incramento
en sentide contra reloj
Husillo

‘ El rango de medicién para este
deformimetro
es de 0.01 mm a 10 mm

Palpador
(Punta de contacto)

Fuente: Especificaciones técnicas para materiales de taller y laboratorio
Prensa hidraulica de carga variable adaptada ala caja

El tipo de prensa que fue adaptada a la caja para redlizar 10s ensayos fue una Etimatic de
2500 kN de capacidad servocontrolada para ensayos a compresion, normamente usada
para la rotura de probetas, pero en este caso fue modificada en laboratorio de |la empresa

CONVISA paradiferentes estudios en lacaja.
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El médulo Etimatic que incorpora un sistema servoasistido permite un control total del
gradiente de carga. El operador solo tiene que seleccionar €l tipo de carga, las dimensiones
de la misma e iniciar € ensayo. La prensa y Etimatic realizaran e resto, € indicador
mostrara en tiempo real la visualizacion continua de lacarga, €l valor de la cargade rotura

y, € célculo de laresistencia en las unidades sel eccionadas.
Caracteristicas técnicas:

Capacidad: 2500 kN

Carreradel piston: 80 mm

Distancialatera libre: 270 mm

Distancia entre placas de compresion: 320 mm
Dimensiones del marco: 390 x 300 x 870 mm
Dimensiones exteriores conjunto: 720 x 420 x 1600 mm
Dimensiones de las placas: 260 x 260 x 50 mm

Peso: aprox. 487 Kg

Alimentacion: Trifasica220/380 V. 50-60 Hz
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Tabla 0.8 Resumen de configuracion de ensayos de aplicacion de ciclosde cargay

descarga
delDlsﬂg ?Ie Esfuerzo | Esfuerzo
. . o S minimo maximo
Sistema Abreviatura Descripcion aggcézrcg (;n aplicado | aplicado
(cm) (kPa) (kPa)
60 cm de suelo
Subrasante sin compactado para 20 40
estabilizar SR lograr un CBR<5 | cm cm 4244 212.21
%
Subresante compaciado peta
estabilizada | op | ograruncBR<s | 20 | A0 | 21201 | 212207
con un sistema cm | cm
. %y 20 cm de capa
convencional
granular
60 cm de suelo
Subrasante compactado para
eﬁtablll_zada SR-G lograr unCBR<5 | 20 40 21221 565.88
con un sistema %, 15 cm de cm | cm
de geoceldas geocelday 5cm
de capa granular.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 0.9 Resumen de datos de celdas de presion para distintas configur aciones de

ensayos
Esfuerzo geocelda (kPa) a 212,21 kPa
Ensayo SR-G SR-C SR
Profundidad | -15 45 | -15| 45 0 45
Ciclo1 297.09 | 554 | 297 | 10.42 | 297.10 | 29.77
Ciclo2 297.09 | 6.79 | 297 | 8.86 | 297.10 | 29.58
Ciclo3 297.09 | 7.10 | 297 | 9.19 | 297.10 | 29.78
Ciclo4 297.09 | 6.97 | 297 | 9.25 | 297.10 | 28.80
Ciclo5 297.09 | 7.29 | 297 | 9.37 | 297.10 | 29.90

Fuente: Elaboracion propia
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3.8. Caracteristicas delos materiales
3.8.1. Geoceldas

Debido aladisponibilidad del distribuidor de geosintéticos PRODAC en nuestro medio se
utilizaun sistemade geocel das de polietileno de altadensidad (HDPE) del modelo Neoweb,
y la marca Neoloy con especificaciones técnicas |1SO patentadas adjuntas en Anexo H,
junto auna proforma de precios seguin las dimensiones utilizadas en €l disefio adjuntaen el

Anexo G.
Tabla 0.10 Car acteristicas de geoceldas Neoloy de Neoweb
Crterio Descripeion Minimo segin norma Valor ficha técnbcn Valoracion
Comportamiento esfuerzo v delormacen > N—-— ) e "
. Vo S Py ¢ FET w TR mfiind .
| o lisgo plizo (ASTM D66S2) ida Gl provecto (15 adios) maranlin 75 sio Cumple
5 Coelcunie de expancion wérmica CTE <100 ppm/*C g5 Cumnle
: (ASTM E&31) o i s
Temperatur | Modulo | Temperatum]  Midulo
y Comporismiento a lemperaturas ckevadas 30 75 n T80 it
DA (ASTM2254) 45 650 45 =650 i
i 550 &) 550
sspstencia a la oxidagion DSC (ASTM
i Resistencia a la oxid _I.Ifllll L {ASTM §8eriin <138 i S
B0
P Resstencin a ln degradacidon UV (ASTM - . ’
5 . i + 25(min =125 hnm Cumple

Fuente: Catdl ogo Geosoft Pavco
3.8.2. Material granular derelleno

Para €l disefio de la alternativa de estabilizacion con corte y relleno se usard un materia de
relleno de un banco de éridos de Santa Ana con CBR de 40%para la capa sub base y un
material granular 80% parala capabase. (Ver precios unitariosy detalles de los materiales
en Anexo E)

Paralaaternativa de estabilizacion con geoceldas HDPE se usaramateria pobre delazona
gue resulte mas econoémico al ser de bajo modulo para encontrar un nuevo modulo de la
capa una vez reforzado con geoceldas HDPE, ahorrando costos en la optimizacion de
espesores demostrando asi |as ventgjas de esta alternativa (Ver precios unitarios y detalles
delos materiales en Anexo E).

Cabe recalcar que los médulos de cada material granular empleado en ambas alternativas

fue calculado en el paguete estructural del pavimento que se muestraen el Anexo B.
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CAPITULO IV:

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

4.1. Disefio de pavimento flexible método ASSHT O-93

El disefio del pagquete estructural fuerealizado mediante el método ASSTHO-93 empleando
el software DIPAV-IBCH 2.2 del Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon (IBCH),
el cual estéd basado en la metodologia ASSTHO-93.

4.1.1. Confiabilidad “R”.

Con el parametro de Confiabilidad “R”, se trata de llegar a cierto grado de certeza en el
método de disefio, para asegurar que las diversas alternativas de la seccion estructura que
se obtengan, duraran como minimo € periodo de disefio. Se consideran posibles
variaciones en las predicciones del transito en gjes acumulados y en el comportamiento de
la seccion disefiada.

El actual método AASHTO para el disefio delaseccion estructural de pavimentosflexibles,
recomienda valores desde 50 y hasta 99.9 para el parametro “R” de confiabilidad, con
diferentes clasificaciones funcional es, notandose que 1os nivel es més altos corresponden a
obras que estardn sujetas a un uso intensivo, mientras que los niveles mas bajos

corresponden a obras 0 caminos locales y secundarios.

Tabla 0.1 Valores de “R” de confiabilidad, con diferentes clasificaciones funcionales

NIVELES DE CONFIABILIDAD
e, . Nivel recomendado por AASHTO
Clasificacion funcional
para carreteras
carretera Interestatal o Autopista 80-99,9

Red principa o Federal 75-95
Red secundaria o Estatal 75-95

red Rura o local 50-80

Fuente: AASHTO-93

Para el disefio, se adopta un nivel de confiabilidad del 85%.
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4.1.2. Desviacion estandar normalizada

La desviacion estandar normalizada Zr representa la abscisa correspondiente a un area

igual alaconfiabilidad R en la curvade distribucién normalizada.

Ladistribucion normal es (til para estudiar |os efectos de la variabilidad en € rendimiento
y €l disefio de pavimentos.

La Tabla obtenida de la Guia AASHTO muestra valores de |a desviacion estandar normal
Zr correspondientes a valores sel eccionados de confiabilidad.

Tabla 0.2 Valores de Desviacion Estandar Normalizada

Confiabilidad Desviacion Confiabilidad Desviacion estandar normal Zg
R (%) estdndar normal Zg R (%)
50 0,000 93 - 1,476
60 - 0,253 94 - 1,555
70 - 0,524 95 - 1,645
75 - 0,674 96 - 1,751
80 - 0,841 97 - 1,881
85 - 1,037 98 - 2,054
90 - 1,282 99 - 2,327
91 - 1,340 99,9 - 3,090
92 - 1,405 99,99 - 3,750

Fuente: AASHTO-93

Para €l presente proyecto se adopta un valor de ZR= -1.037 correspondiente a la
confiabilidad adoptada.

4.1.3. Desviacion estandar de las variables “So”

La desviacion estandar So, toma en cuenta la variabilidad asociada con € disefio,

construccion y comportamiento del pavimento.

Tabla 0.3 Valoresde Desviacion Estandar

Condicion de Disefio Desvio Estandar

Variacion en la prediccion del

comportamiento del pavimento sin errores en 0,44
e transito

Variacion en la prediccion del

comportamiento del pavimento con errores 0,49

en el transito

Fuente: AASHTO-93
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Para el disefio se adoptd un valor de So=0.49

4.1.4. Estimacion de g es equivalentes (ESALYS)

El procedimiento de disefio para carreteras con vol imenes de tréfico tanto altos como bajos
esta basado en los ESALS acumulados esperados durante € periodo de disefio, donde €l
ESAL (Equivalent Simple Axial Load) es la conversion de las cargas, a un nimero de
repeticiones de cargas equivalente de un gje simple de ruedas duales de carga estandar de
18,000 Ib. Paralaobtencion de este valor es necesario € anadlisis a partir de lacomposicion
del tréfico.
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4.1.4.1. Composicion del Trafico

Del estudio de tréfico presentado a detalle en el respectivo capitulo, se obtiene la siguiente informacion:

Tabla 0.4 Tré&fico total estimado

~ : ... .| Micro Bus Bus | Camion | Camion | Camion Camion
Afio Vagoneta | Camioneta| Jeep | Minibus b X ~ . grande Otros | TOTAL
us | mediano | grande | pequefio | mediano| grande acoplado

2019 118 84 50 13 9 19 6 15 9 11 7 6 347
2020 126 90 54 14 10 20 6 16 10 12 8 6 372
2021 135 97 58 15 11 22 6 17 11 13 9 6 400
2022 145 104 62 16 12 23 7 18 12 14 9 7 429
2023 156 111 67 17 12 25 7 19 12 15 10 7 458
2024 167 119 71 19 13 27 8 21 13 16 11 8 493
2025 179 128 77 20 14 29 9 22 14 17 11 9 529
2026 192 137 82 21 15 31 9 24 15 18 12 9 565
2027 205 147 88 23 16 33 10 26 16 20 13 10 607
2028 220 157 94 24 17 35 10 28 17 21 14 10 647
2029 236 169 101 26 19 38 11 30 19 23 15 11 698
2030 253 181 108 28 20 41 12 32 20 24 16 12 747
2031 271 194 116 30 22 43 13 34 22 26 17 13 801
2032 291 208 125 32 23 47 14 36 23 28 18 14 859
2033 312 223 134 35 25 50 15 39 25 30 20 15 923
2034 334 239 143 37 27 54 16 42 27 32 21 16 088
2035 358 256 154 40 28 57 17 45 28 34 23 17 1057
2036 384 274 165 43 30 62 18 48 30 37 24 18 1133
2037 412 294 176 46 33 66 20 51 33 40 26 20 1217
2038 441 315 189 49 35 71 21 55 35 42 28 21 1302
TOTAL 4935 3527 2114 548 391 793 235 618 391 473 312 235 14572

% 33.87 24.20 14.51 3.76 2.68 5.44 1.61 4.24 2.68 3.25 2.14 1.61 100

93




4.1.5. Configuracién de Ejes delos Vehiculos

A partir del estudio de trafico, se puede indicar la siguiente configuraciéon de ges de

vehiculos.
Tabla 0.5 Configuracién de Ejes delos Vehiculos
Vehiculo Configuracion de Ejes
Automoviles, vagoneta, jeep | (11) S |S
Camionetas (11) S |S
Minibus (12) S |S
Microbus (11) S |S
Bus mediano (11) S |SD
Bus grande (12) S |D
Camién mediano (11) S |S
Camion grande 2 ges (11) S |SD
Camion grande 3 gjes (12) S |D
Camion semirremolque (112) S |SD D
Camidn con remolque (1211) |S |D SD |SD
Otros (11) S |S

Con SD: Simple Dua

(2): Eje Simple (S) o (SD)

(2): Eje Tandem (D)

(3): Eje Tridem (T)
Seguin el Decreto Supremo N° 25629, en el que se aprueba el reglamento delaley de cargas
N°1769 referente a pesos y dimensiones para vehicul os de transporte de carga o pasajeros

que circulan en €l territorio nacional, se tienen los siguientes limites de cargas:

Tabla 0.6 Limites de Cargas segun ley de cargas N°1769

Carga Maxima para Eje sencillo de 2 llantas 7.00 ton

Carga Maxima para Eje sencillo de 4 llantas | 11.00 ton
Carga Maxima para Eje doble de 8 llantas 18.00 ton
Carga Maxima para Eje doble de 4 llantas 10.00 ton
Carga Maxima para Eje doble de 6 llantas 14.00 ton
CargaMaximaparaEjetriple de 12 llantas 25.00 ton
CargaMaxima paraEje triple de 6 llantas 17.00 ton
Carga Maxima paraEje triple de 10 llantas 21.00 ton

Fuente: Ley de cargaN° 1769
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Pese a que los vehiculos livianos tienen poca influencia en la determinacién del nimero
total de ges equivaentes para e disefio de pavimentos, estos han sido considerados,

asumiendo tonel g es normal mente utilizados en proyectos de carreteras en nuestro medio.

En cuanto alos vehicul os pesados, es usual utilizar las cargas maximas permitidas en cada
tipo de vehiculo ante ausencia de un censo de cargas, sin embargo, dicha consideracion
deriva de alguna manera a un sobredimensionamiento del paquete estructural. Es por eso,
gue se ha visto por conveniente afectar dichas cargas con € porcentge méas proximo
superior yendo al lado de la seguridad y representativo del factor de ocupacién ya sea de
pasajeros o de carga segun sea € caso, obtenidos de los aforos y que de alguna manera
representa el comportamiento del flujo vehicular de la zona. Con estos Ultimos valores se
trabgj 0.
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Tabla 0.7 Cargas por gesdeflota vehicular (TON)

Vehiculo

Eje Delantero

Eje Trasero

Semirremolque

Remolque

1. Automoviles,
vagonetas, jeeps

0.7 (carga maxima)

0.8 (carga maxima)

2. Camionetas

1.0 (carga maxima)

1.0 (carga maxima)

3. Minibuses

3.0 (carga maxima)

4.0 (carga maxima)

4. Microbuses

3.0 (carga maxima)

6.2 (carga maxima)

2.1 (Peso al 70% carga
max, con la que se
trabajara)

4,3 (Peso al 70%
carga max, con la
que se trabajara)

5. Bus Mediano

7.0 (carga maxima)

11.0(carga maxima)

4,9 (Peso al 70% carga
max, con la que se
trabajara)

7,7 (Peso al 70%
carga max, con la
que se trabajara)

6. Bus grande

7 (carga maxima)

18 (carga maxima)

6,0 (Peso al 85% carga
max, con la que se
trabajara)

15.3 (Peso al 85%
carga max, con la
que se trabajara)

7. Camién mediano

7 (carga maxima)

7 (carga maxima)

3.5 (Peso al 50% carga
max, con la que se
trabajara)

3.5 (Peso al 50%
carga max, con la
que se trabajara)

8. Camioén grande 2
ejes

7 (carga maxima)

11(carga maxima)

4.6 (Pesoal 65 % carga
max, con la que se
trabajara)

7.2 (Peso al 65%
carga max, con la
que se trabajara)

9. Camioén grande 3
ejes

7 (carga maxima)

18 (carga maxima)

4.6 (Peso al 65 % carga
max, con la que se
trabajara)

11.7 (Peso al 65%
carga max, con la
que se trabajara)

10. Camiones
semiremolque

7 (carga maxima)

11 (carga maxima)

18(carga maxima)

4.6 (Peso al 65% carga
max, con la que se
trabajara)

7.2 (Peso al 65%
carga max, con la
que se trabajara)

11.7 (Peso al 65%
carga max, con la
que se trabajara)

11. Camiones

7 (carga maxima)

18 (carga maxima)

11 (carga maxima)

11 (carga maxima)

4.9 (Pesoal 70% carga

12.6 (Pesoal 70%

7.7 (Peso al 70%

7.7 (Peso al 70%

remolque max, con la que se carga max, con la carga max, con la carga max, con la
trabajara) que se trabajard) |que se trabajara) |que se trabajara)
12. Otros 4 (carga maxima) 6 (carga maxima)

Fuente: Elaborado de acuerdo al Decreto Supremo N° 25629

A partir de esta estimacion, se determinan |os factores de equivalencia de carga y factor

camion paracadatipo de vehiculo permitiendo asi estimar |0s g es equival entes acumul ados

necesarios para el

disefio.
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4.1.6. Factores de Equivalencia de cargay factor camion

Como primera instancia para calcular los ESAL’s que se aplicardn a una estructura de
pavimento es necesario asumir un numero estructural (SN) que se considere adecuado alas
cargas, también se tendra que asumir el indice de serviciabilidad aceptable, de acuerdo con
los programas de mantenimiento que se considere necesario segun €l tipo de carreteras. Las
tablas indicadas en Anexos extraidas de la Guia para € Disefio de Estructuras de
Pavimentos publicada por la AASHTO, muestran los distintos LEFs (relacion entre la
pérdida de serviciabilidad ocasionada por una determinada carga de un tipo de gey la
producida por € gje patron) para distintos tipos de cargas por ge, para distintos tipos de
pavimentos y distintos indices de serviciabilidad finales.

Figura 0.1 Célculo de ejes equivalentes ESAL’s
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Clizude 48 TPDA | Cdiculo de Foclores Equivalentes Vehiculares (FT)

AR Vagomets | Camionets Jeen Mirsbus Marobus | Busmediang | Bus grande | Camion peg, | Camic
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Mimers Estractural Asumidn [puigades) Eqotar Pesodo de disefio 20
Porceriage da Trifico en of Cami de Disefio (ESALSY) Edtar Tocg | M- o Vehiculos |12
Nomeng de Ees Equivalerses ESAL Caicular rzzzzzaz Ok

Fuente: Elaboracion propia
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Dando como resultado un nimero de ejes equivalentes ESAL’s de 331,122.00
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Por tanto, considerando para el calculo un SN de 3.0 y un indice de serviciabilidad final de

2.2, seobtiene de acuerdo al peso que cadagle, e respectivo valor de equivalenciade carga.

En la determinacion de los ESAL’s se hace notar que se ha considerado un factor de
distribucién direcciona igual a 0.5 (50%) que representa el mismo nimero de vehiculos

pesados circulando en ambas direcciones y un factor de distribucion por carril igual a 1
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Tabla 0.8 Factor es equivalentes vehiculares

Micro Bus Bus | Camién | Camion | Camiodn Camidn
Vagoneta | Camioneta| Jeep Minibus . ~ - grande Otros TOTAL
bus mediano | grande | pequefio | mediano | grande
acoplado
Eje 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 |1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Delantero
ler Eje 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00 2.00 1.00
Trasero
Nomenclatura >do =
] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trasero
3 Helgoo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trasero
Eje 0.70 1.00 1.00 3.00 2.10 4.90 6.00 3.50 4.60 4.60 4.60 4.00
Delantero
|t Belggo 1.00 1.00 4.00 4.30 7.70 1530 |3.50 7.20 1170 | 7.20 6.00
Carga por €e| Trasero
(ton) 2do Bje|qng 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trasero
Ser Eje 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trasero
g]eleantero 0.00011 0.00033 0.00033 | 0.01928 | 0.00474 |0.13456 |0.29642 | 0.03562 |0.10504 |0.10504 |0.10504 0.06053
'}'?’asero Eje 0.00016 0.00033 0.00033 | 0.06053 | 0.08055 |0.79049 |1.05946 | 0.03562 |0.60550 |0.36944 |0.05480 0.29642
Factor camioén >doEie
J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trasero
Ser Eje 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trasero
;)lg?\l/ alentges 0.00027 0.00066 0.00066 |0.07981 |0.08529 |0.92505 |1.35588|0.07124 |0.71054 |0.47448 |0.15984 0.35695
ggtvale,higljrggo 1801275.0 | 1287355.0 | 771610.0 | 200020.0 | 142715.0 | 289445.0 | 85775.0 | 225570.0 | 142715.0 | 172645.0 | 113880.0 85775.0
ESAL's 486 850 509 15964 12172 267751 | 116301 | 16070 101405 81917 18203 30617 | 662245
NUmero de
gjes 331122
equivalentes

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.7. Pérdida de serviciabilidad de disefio “APSI”

La serviciabilidad es la capacidad de un pavimento para servir a tipo de trénsito para el
cua ha sido disefiado. En el disefio de pavimentos se deben elegir la serviciabilidad inicia
y fina. La serviciabilidad inicial P, es funcion del disefio del pavimento y de lacalidad de
construccion. La serviciabilidad final o terminal P; es funcién de la categoriadel camino y
es adoptada en base aestay a criterio del proyectista. Los valores recomendados por la
AASHTO estan indicados a continuacion:

Serviciabilidad inicial:
Po= 4,5 para pavimentos rigidos
Po = 4,2 para pavimentos flexibles
Serviciabilidad terminal:
P = 2,5 0 3 para caminos muy importantes
P = 2,0 para caminos de menor transito

P. = 1,5 para caminos relativamente menores, donde las condiciones econdémicas

determinan que | os gastos iniciales deben ser mantenidos bajos
Para €l presente proyecto se han adoptado Po=4.2 y Pi=2.2

4.1.8. Méduloresiliente dela subrasante

Labase paralacaracterizacion de los material es de subrasante en este método, esel modulo
resiliente o eléstico. Este modulo se 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 como por gjemplo el CBR.
Existen varias correlaciones entre ellas:
MR (psi) = 1500 * CBR (suelosfinos con CBR < 10)
MR (psi) = 4326 * In (CBR) +241 (Paralos suelos granulares)

Otras conocidas son las utilizadas en Chile:
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MR (MPa) = 17.6 * CBR0.64 (CBR < 12)

MR (MPa) = 22.1 * CBRO0.55 (12 <CBR<80)
O las desarrolladas en Sudéfrica

MR (psi) = 3000 * CBRO.65 (7.2 <CBR<20)

Para el disefio se empled “MR (psi) = 1500 * CBR” puesto que los valores obtenidos en los
ensayos de CBR para |la subrasante se encuentran por debgjo del 10% en tal sentido se

disefio con e CBR mas desfavorable que corresponde a 3.5%.

Tabla 0.9 Mdéduloresilientedela subrasante

Capa del paguete estructural Modulo resiliente obtenido (K Pa)
Subrasante terreno natural (CBR=3.5%) 36,197.48

Fuente: Elaboracién propia

4.1.9. Determinacion de espesores por capas

Una vez gue se ha obtenido e Numero Estructural SN del paquete estructural, donde se
involucraron los parametros anteriormente descritos (transito, R, So, MR, APS), se
requiere ahora determinar una seccion multicapa que en conjunto provea de suficiente
capacidad de soporte equivalente al nimero estructural de disefio origina. La siguiente
ecuacion puede utilizarse para obtener los espesores de cada capa, para la superficie de
rodamiento o carpeta, base y sub base, haciéndose notar que el actual método de AASHTO,

yainvolucra coeficientes de drengje particulares paralabase y sub base.
N = aD; + a&Domp + agDams

Donde:

SN= NUmero estructural requerido

a, & Yy a = Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y sub base

respectivamente.
D1, D2y D3 = Espesor de |la carpeta, base y sub base respectivamente, en pulgadas.

m. y mz = Coeficientes de drengje para base y sub base, respectivamente.
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Figura 0.3 Disefio de pavimento flexible méodo AASHTO software DIPAV 2.2
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Senviciabiidad recial (Po) 42
Senncabldad Frai (F1] 23
Miduo Resberts de la Subrasante (MOKPa) - pa) 3619748 WPa | ah ps | Calculer
Confistibcad R BS
Dernpodn Extanda (So) 045
Mimerm de Bes Equrvsiertes ESALs L5 M For) Calcular ESALE
Hemerm de Etapas de Corstruccadn ]

Mimem Ednactursl jmm| - (puig]

SN

Fuente: Elaboracién propia

4.1.10. Coeficientes estructurales o de capa

Estos coeficientes son una medida de |a capacidad rel ativa de cada capa como componente
estructural de un pavimento, aunque directamente no sean un indice de la resistencia del
material. No obstante, estos coeficientes estan correlacionados con distintos parametros
resistentes.

4.1.10.1. Coeficiente estructural parala capaderodadura “al”

Lasiguiente figura proporcionaun gréfico paraestimar el coeficiente estructural para capas
asfélticas, donde este coeficiente “al” estan en funcion del modulo resiliente adoptado.
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Figura 0.4 Relacion entre el coeficiente estructural de capas asfalticas en funcién del
modulo resiliente adoptado

']-ﬁl T [ 1 AR . T

= -

N =

- _

03

e Doamse
T

k) —

Bapholt Corcreis §

Krosurdl Lives Cortlicern, u
s
T
]
i
I

& HELEG 200, 200 200 Lot e B 00

Elpsatrz Miodulus, E el ol
Agphalt Cencvooe ju B3| = ot

Fuente: AASHTO-93
Para un maédulo resiliente de 2,10E% KPa, se obtiene un coeficiente estructural para la
Carpeta Asfaltica de a1=0.39

4.1.10.2. Coeficiente estructural para la capa base “a2”

En la siguiente figura se muestra el abaco para determinar el coeficiente estructural “a2”

para bases granulares.

Figura 0.5 Relacion entre € coeficiente estructural para base granular y distintos

parametros resistentes
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Fuente: AASHTO-93
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Parael disefio, seespecificaun CBR igual a80% parael material delacapa base de acuerdo
alaexigenciaminima solicitada en especificaciones. Por |o tanto, €l coeficiente estructural

parala capa base granular es a2=0.135

4.1.10.3. Coeficiente Estructural parala capa sub base “a3”

Para la estimacion del coeficiente de capa “a3” para sub base granular se utiliza € abaco

de lasiguiente figura, que relaciona este coeficiente con distintos parametros resistentes.

Relacién entre e coeficiente estructural para sub base granular y distintos parametros

resistentes.

Figura 0.6 Relacion entre € coeficiente estructural para sub base granular y
distintos parametrosresistentes
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Fuente: AASHTO-93

Para e disefio se adopta un CBR igual a 40% de acuerdo a lo minimo solicitado en
especificaciones. Por lo tanto, el coeficiente estructural parala capa Sub base Granular es
a3=0.12

4.1.10.4. Coeficientes de drenaje “mi”

L os coeficientes de drengje que afectan a las capas no ligadas, tienen por objeto tomar en
cuenta los efectos de distintos niveles de eficiencia de drengje en e comportamiento de la

estructura.
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Es sabido que un buen drenaje aumenta la capacidad portante de la subrasante (el médulo
resiliente aumenta cuando baja el contenido de humedad), mejorando la calidad del camino

y permitiendo el uso de capas més del gadas.

A continuacion, se indican los tiempos de drengje recomendados por AASHTO. Estas
recomendaciones estan basadas en el tiempo requerido para drenar |a capa base hasta un
grado de saturacion del 50%. Sin embargo, € criterio del 85% de saturacion reduce en
formasignificativa el tiempo real usado para seleccionar la calidad del drengje.

Tabla 0.10 Tiempo dedrenaje

Cadlidad de drenagje 50% saturacion en 85% saturacion en
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a10 horas
Pobre 1 mes Més de 10 horas
Muy Pobre El agua no drena Mucho més de 10 horas

Fuente: AASHTO-93

Tabla 0.11 Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

% de Tiempo que el pavimento estd expuesto aNiveles de
Célidad de Humedad Proximos a la Saturacion
drengje < 1% 1-5% 5-25% | >25%
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Muy Pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Fuente: AASHTO-93

Losvalores considerados como coeficientes de drenaje en funcion aunacalidad del drengje
regular obtenido y un porcentgje entre & 5% y 25% de tiempo en que e pavimento esta

expuesto a niveles de humedad, son los siguientes:

Carpeta asfaticam1=1.0
Base granular m2=1.0

Sub base granular m3=1.0
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4.1.11. Disefio de espesor de capas

Para la determinacion de los espesores de las capas que componen € paguete estructural
del pavimento flexible se utilizd el software DIPAV 2.2, con |os parametros de disefio que

se especificaron anteriormente.

Figura 0.7 Disefio con verificacion por capas AASTHO-93, software DIPAV 2.2
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Fuente: Elaboracion propia

106



Figura 0.8 Disefio especificado AASTHO-93, software DIPAV 2.2
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 0.9 Numero de g es equivalente Vs Numer o estructural
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Diseflo de pavimento flexible método empirico mecanicista

Para € disefio del paguete estructural de pavimento flexible con la implementacién de
geoceldas en la capa base se requiere hacer uso de un método mecanicista en este caso se
opté por un método empirico mecanicista como lo es SHELL mediante el software
WINDEPAV, ya que & uso del méodo AASHTO-93 es limitado en este caso para
considerar | as caracteristicas mecénicas de la geocelda.

4.2.1. Parametros de disefo

Para € empleo del método empirico mecanicista SHELL se consideran lo siguientes
pardmetros:

Transito
Temperatura
Propiedades mecéanicas de subrasante, sub base y base

Caracteristicas de lamezcla asfaltica

4211 Transito

Para representar € transito se empleo lateoria del nimero de g es equivaentes, parafines
de aplicar en la metodologia SHELL se utilizard € nimero de ESAL’s estimado en la
metodol ogia AASHTO-93 para un periodo de disefio de 20 afios, ESAL’s = 331122.

4.2.1.2. Temperatura

La temperatura es considerada debido a que es influyente en las propiedades de la capa
asféltica a causa de la susceptibilidad térmica. Paratal sentido se hizo uso de los datos de

temperatura media de la estacion meteorol 6gica Aeropuerto-Tarija.
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Tabla 0.12 Temperatura promedio y factor de ponderacion

Mes MMAT °C Factor de ponderacion
enero 20.8 12
febrero 20.4 11
marzo 19.9 0.99
abril 18.3 0.92
mayo 155 0.55
junio 134 0.36
julio 13.2 0.34
agosto 15.1 0.52
septiembre 17.0 0.7
octubre 19.6 0.97
noviembre 20.3 1.09
diciembre 20.9 1.3
Factor de ponderacion promedio: 0.84

Fuente: Elaboracion propia

Del factor de temperatura ponderado resulta MMAT: 18.2 °C

Figura 0.10 Curva de ponderacion de temperatura
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 0.11 Temperatura dela mezcla en funcion delatemperatura del aire
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Fuente: Elaboracion propia

La temperatura de la mezcla de Tmix se obtiene en funcién de MMAT y el espesor del
material asfaltico resulta Tmix = 24°C

4.2.1.3. Propiedades de la subrasante, sub basey base

Parael disefio con geoceldas sol o se necesito hacer uso delacapaasfélticay labase gracias
alamegoraen laresistenciadel material granular al implementar la geoceldas.

Caracteristicas de la subrasante:
M (p )=1500x
CBR = 3.5%; Mr = 5250 psi = 369.11 kg/cm?
Caracteristicas dela sub base:
MM )=221x K°°

CBR=40% Mr= 168.08 M pa= 1713.98 kg/cm?
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Caracteristicas de la base:
Materia de llenado de la geocelda
MM )=221x K“®
CBR=80% Mr= 246.09 Mpa= 2509.42 kg/cn?
Sistema de mejora de médulo MIF (Modulus improvement factor)

_ En 12411k /e ?
~ Esinr 4242k Jc 2

M

MIF=124.11/42.42 = 2.93

Estos valores de esfuerzos se obtuvieron como se indica en la teoria del capitulo 11 en los
ensayos realizados para determinadas cargas obteniendo |os val ores presentados | os cuales

nos indican la mejora del médulo de la resistencia del material con la implementacion de

geoceldas.
Modulo de elasticidad modificado
b= (H,x )+ (Hyx )
H
Donde:

H1 (cm) = 12.5 (espesor zona totalmente confinada)

H2 (cm) = 2.5 (espesor zona totalmente no confinada)

H (cm) = 15 (espesor total de la capa)

E (kg/cm?) = 2509.42 (Mod de elasticidad de material de llenado de geocelda)

Emod (Kg/cm?) = 6545.39
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4.2.1.4. Caracteristicas dela mezcla asfaltica

La seleccion del tipo de asfalto de acuerdo a la temperatura media anual registrada por la
estacion meteorol 0gica aeropuerto — Tarija que se encuentraentre el rango de 15 - 24°C €
tipo de asfalto puede ser 60 — 70

Tabla 0.13 Seleccién detipo de asfalto

Temperatura media anua
> 24°C 24-15°C | 15-5°C <5°C
40 - 50
60-70 | 60-70 | >0 | Adtaito modificado
Modificado

4.2.2. Proceso de célculo mediante Software WINDEPAYV

WINDEPAYV fuedesarrollado por laUniversidad del Caucaparael Ministerio detransporte
de Colombia durante la investigacion Nacional de Pavimento de Colombia (INPACO),
WINDEPAV fue publicado en 2017 incluyendo mejoras en interfaz respecto a su
predecesor DEPAV.

Figura 0.12 Ventana principal de software WinDepav
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 0.13 Propiedades de car peta asfaltica
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 0.14 Numer o de repeticiones de carga par a falla, car peta asfaltica método
Shell
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Figura 0.15 Numero de repeticiones de carga para falla, capa base méodo Shell
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Con una confiabilidad del 85%.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 0.16 Numer o de repeticiones de carga parafalla, capa subbase método Shell
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Fuente: Elaboracion propia
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Con una confiabilidad del 85%.

Figura 0.17 Numero de repeticiones de carga para falla, subrasante método Shell
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Fuente: Elaboracion propia

Con una confiabilidad del 85%, |a subrasante se considera semi infinita

Figura 0.18 Geometria del semigje de carga sobre e pavimento método Shell
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Figura 0.19 Resultados del paquete estructural de pavimento flexible con geoceldas
en capa base
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V:

ANALISISDE RESULTADOS

5.1. Caracteristicasfisicasy mecanicas del suelo delacalle 7 del barrio Miraflores

De acuerdo a los resultados obtenidos en los laboratorios realizados para las muestras de
suelo recolectadas de la calle 7 del barrio Miraflores destacan; un tipo de suelo inorganico
limoso con presencia de arcilla de baja compresibilidad, los resultados de los ensayos de
CBR se encuentran entre 3.5% y 4.7%, clasificando al material de la subrasante como muy
probre a regular, una caracteristica que se presenta en los suelos A4 segin laAASHTO y
ML-CL segin la SUCS.

Para los disefios de los paquetes estructurales se utilizé € menor valor obtenido de los
ensayos CBR 3.5%.

Tabla 0.1 Humedad natural y clasificacion

Humedad natural
3.58%
Clasificacion
SUCS ML-CL
AASHTO A-4(8)

Fuente: Elaboracion propia

Suel o inorganico limoso con presencia de arcilla de baja compresibilidad

Tabla 0.2 Compactacion

Compactacion
Densidad méxima| 1.93 gr/cm?3
Humedad optima | 13.23%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 0.3 Limitesde Atterberg

Limites de Atterberg
Limite liquido (LL) 26
Limite plastico (LP) 21
indice de plasticidad (IP) 6
indice de grupo (1G) 8

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 0.4 California Bearing Ratio (CBR)

California Bearing Ratio (CBR)
Muestra | CBR 100% D. max | CBR 95% D. max

1 4.70% 4.40%
2 4.00% 3.70%
3 3.80% 3.50%

Fuente: Elaboracién propia

5.2. Caracteristicas mecanicas de los materiales de los materiales que componen €l
paquete estructural del pavimento flexible

De acuerdo a las deformaciones y las presiones que se obtuvieron, se pudo andlizar €l
comportamiento de una subrasante estabilizada con un sistema de geoceldas (SR-G), una
subrasante estabilizada con un sistema convencional (SRC) y una subrasante sin estabilizar
(SR).

EnlaFiguraV.ly FiguraV.2 se muestran los asentamientos a 20 cm y 40 cm de distancia

del punto de aplicacién de carga.

Figura 0.1 Asentamientos a 20 cm de distancia del punto de aplicacion dela carga,
bajo un esfuerzo aplicado de 212,2 kPa
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 0.2 Asentamientos a 40 cm de distancia del punto de aplicacion dela carga,

bajo un esfuerzo aplicado de 212,2 kPa
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Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que el comportamiento de una subrasante mejora con la aplicacion de

un sistema de estabilizacion, utilizar un sistema de geocel das reduce |os asentamientos de

la subrasante en un 97,2 %y utilizar un sistema de estabilizacion convencional reduce los

asentami entos de la subrasante en un 95,8 %, estos val ores fueron obtenidos aunadistancia

de 20 cm ddl punto de aplicacion de carga.

En la Figura V.3 y Figura V.4 se muestran los asentamientos de los dos sistemas de

estabilizacion, se puede observar que utilizar un sistema de geoceldas reduce los

asentamientos en un 34 % respecto a un sistema de estabilizacion convencional .

119



Figura 0.3 Asentamientos a 20 cm de distancia del punto de aplicacién dela carga,
bajo un esfuerzo aplicado de 212,2 kPa, material del granular-geocelda
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 0.4 Asentamientos a 40 cm de distancia del punto de aplicacion dela carga,
bajo un esfuerzo aplicado de 212,2 kPa, material del granular-geocelda
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Fuente: Elaboracion propia
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En laFigura V.5 se muestran los bulbos de esfuerzo vertical a diferentes profundidades,

desde el punto de aplicacién de carga.

Figura 0.5 Bulbos de presion ante un esfuer zo aplicado de 212,21 kPa
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Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar que utilizar un sistema de geocel das reduce | os esfuerzos de la subrasante
en un 84,8 % y utilizar un sistema de estabilizacion convencional reduce los esfuerzos

verticales de la subrasante en un 79,4 %.

En laFiguraV.6 se muestran |os esfuerzos verticales de | os dos sistemas de estabilizacion,
se puede observar que utilizar un sistema de geoceldas reduce los esfuerzos verticales en
un 53 % respecto a un sistema de estabilizacion convencional. Esta tendencia se mantiene

en las diferentes profundidades.
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Figura 0.6 Bulbos de presién ante un esfuer zo aplicado de 212,21 kPa
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Fuente: Elaboracion propia
La Figura V.7 muestra los bulbos de presion al aplicar un esfuerzo de 495.15 kPa, se
observa que los esfuerzos verticales aumentan debido a que la carga aplicada aumenta
igualmente, por tanto, utilizar un sistema de geocelda reduce |os esfuerzos verticales en un
57 % respecto a sistema de estabilizacion convencional, a aumentar la cargalos esfuerzos
vertical es se reducen en mayor medida, es decir en un 5 % més.

Figura 0.7 Bulbos de presion ante un esfuerzo de 495,15 kPa
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Fuente: Elaboracion propia
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En las Figuras V.8, se observan las deformaciones de los tres montajes ante diferentes

esfuerzosy profundidades de 0 cm ,15 cm, 30 cm y 45 cm del punto de aplicacion de carga.

Figura 0.8 Esfuerzo Vs deformacion a 0 cm, 15 cm, 30 cm y 45 cm de profundidad
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Fuente: Elaboracion propia

En laFiguraV.8, se observan |as deformaciones ante diferentes esfuerzos y profundidades

de0cm,15cm, 30 cmy 45 cm del punto de aplicacion de carga.

Se puede observar que la subrasante sin estabilizar presenta mayores deformaciones que
una subrasante estabilizada con un sistema de geoceldas y con un sistema convencional, es
evidente que ante un esfuerzo de 42,42 kPa se genera una deformacion de 0,753 mm en la
subrasante sin estabilizar, con un sistema de estabilizacién como lo son las geoceldas se
necesita de un esfuerzo de 124,11 kPa parallegar a esta misma deformacién. Estos valores

de referencia son tomados a Ocm de altura dado que es el punto més cercano alasuperficie.

Para una carga de 212,21 kPa se puede observar que las deformaciones se reducen en un
80.4 % a utilizar un sistema de geoceldas y un 77,3 % respecto a un sistema de
estabilizacion convencional, estos porcentajes son tomados a 0 cm dado que es € punto

mas cercano alasuperficie.

Adicionalmente se observa que las deformaciones se reducen en un 13,56 % al utilizar un
sistema de geocel das respecto a un sistema de estabilizacion convencional, este porcentaje

setomo al aplicar unacargade 212,21 kPay aunaaturade O cm.
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Figura 0.9 Carga Vs Deformacion a 212.21 kPa, material de relleno-geocelda en €l
plato decarga
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Fuente: Elaboracion propia
La Figura V.9 muestra como las deformaciones se reducen en un 18,24 % al aplicar un

sistema de geocel das respecto a un sistema convencional, en €l plato de carga.

La literatura utilizada parala fundamentacion del trabajo de investigacion muestra que las
deformaciones en un sistema estabilizado con geoceldas mejora de un 40 % a un 50 %,
respecto a un sistema estabilizado con arena o grava, ante una carga de 400 kPa, teniendo
en cuenta que para los ensayos realizados en la literatura se utilizé como subrasante un
suelo artificial denominado “Glyben”, el cual era comparado con otros suelo cohesivos,

conservalos parametros del suelo por un periodo de tiempo largo.

125



Figura 0.10 Carga Vs Deformacion a 495.15 kPa, material derelleno-geocelda en €

plato decarga
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Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos de la investigacion desarrollada, mostrados en la Figura V.10,

exponen que para un valor de 495,15 kPa las deformaciones en un sistema de geocelda

mejoran en un 22,6 % respecto a una subrasante estabilizada de manera convencional, este

porcentaje de mejora no esta entre & rango de mejora de laliteratura, esto se puede deber

aquelas condiciones alo largo del ensayo no fueron las mismas, aunque se intentd que asi

fuera, las condiciones iniciaes variaron debido alas condiciones del entorno; por lo tanto

no va atener un comportamiento igual de eficiente al de la literatura consultada.

El comportamiento de cada uno de los montgjes ante ciclos de cargay descarga se muestran

enlaFigura V.11
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Figura 0.11 Deformacion acumulada Vs Numer o de ciclos subrasante
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 0.12 Defor macion acumulada Vs Numero de ciclos sistema corte - relleno
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 0.13 Defor macion acumulada Vs Numer o de ciclos sistema de geoceldas
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura V.11 se observan curvas de deformaciones permanentes, estas son aguellas
deformaciones medidas en la descarga en e punto de 0 kPa; deformaciones acumuladas
gue se encuentran bajo un esfuerzo de 212,21 kPay |as deformaciones el asticas, las cuales
se obtienen apartir de la diferencia entre las deformaciones bajo un esfuerzo de 212,21 kPa
y las deformaciones en la descarga. Estas graficas muestran el comportamiento de la
subrasante sin estabilizar, estabilizada con un sistema de geoceldas y estabilizada con un
sistema convencional, ante ciclos de carga y descarga, debido aque e gato hidraulico, con
el cual se aplicaba el esfuerzo a cada montaje, se conectaba ala maquinauniversal tan solo

pudieron hacer repeticiones continuas.

A partir de la relacion entre la deformacion elastica y la deformacion permanente, se
establ ecieron porcentajes de deformacién elastica, para una subrasante sin estabilizar, una
estabilizada con un sistema convencional y una estabilizada con un sistema de geoceldas.
Los porcentagjes respectivamente son: 11.77 %, 38.4 % y 49.9 %, de acuerdo de estos
porcentaj es se evidenciaque, amayor porcentaje de deformacion el éstica, menor porcentagje
de deformacion pléstica, por lo tanto, el montaje que presenta mejor comportamiento es la
subrasante estabilizada con un sistema de geoceldas, debido a que tiene mayor porcentaje
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de comportamiento eléstico, esto quiere decir que € suelo tendrd mayor resistencia frente

laaplicacion de cargay descarga.
EnlaFiguraV.14 se muestraun analisis entre aplicacion de cargaestéticay cargadinamica.

Figura 0.14 Esfuer zo Vs Deformacion

Esfuerzo (kPa)
0 100 200 300 400 500 600

= 5R G 212,21 KPa

——R-G 565.9 KPa

SR 212,21KPa

Deformacion (mm)
Lad

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura V.14 pueden observarse las curvas de Esfuerzo Vs Deformacion de la
subrasante sin estabilizar bajo un esfuerzo de 212.21 kPa y de la subrasante estabilizada
con un sistema de geocel das bajo un esfuerzo de 565.9 kPa, también se observan las curvas
de deformacion de los ciclos de carga y descarga que se obtienen en la subrasante
estabilizada con un sistema de geoceldas en 5 ciclos de carga y descarga bajo un esfuerzo

de 212.21 kPa. Estas deformaciones fueron tomadas a una profundidad de 0 cm.

Puede verse que la deformacion en la subrasante sin reforzar es excesiva frente a la
deformacion que se presenta en la subrasante estabilizada con un sistema de geoceldas bajo
carga y descarga. Analizando la deformacion méxima en las dos curvas, se ve que €
porcentaje de mejora que se presenta en la subrasante estabilizada con e sistema de
geocelda es de 76,60 %.

Como se ve en la Figura V.14, a comparar la curva de deformaciéon de la subrasante
estabilizada con un sistema de geocel das ante un esfuerzo tanto estético como dindmico, se
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ve que en |os ensayos existe una repetibilidad, esto se ve en las deformaciones a 212.21
kPa, en las cuales |os val ores son muy cercanos, su diferencia es de un 3 %.

5.3. Disefio de pavimento flexible

En € desarrollo de la investigaciéon se pudo obtener y analizar las caracteristicas de los
indicadores de los métodos de disefio empelados AASHTO-93 y SHELL.

Los indicadores de datos estadisticos en los métodos AASHTO-93 y SHELL coinciden en
la confiabilidad.

En las consideraciones climéticas el método SHEL L consideralatemperatura media anual
pondera, este parametro tiene bastante incidencia en e comportamiento del asfalto a lo
largo de su vida ttil y no consideralos indices de drengje.

Laservicialidad, nimero de etapas de construccion y el nimero estructural son indicadores
y parametros propios del méodo AASHTO-93.

El método SHELL a diferencia del AASHTO-93, permite evaluar € desempefio de las
diferentes capas estructurales por medio de nUmero de ges equivalentes admisiblesy la
inclusion del mejoramiento de modulos resilientes como el caso de implementacion de

geoceldas de polietileno de alta densidad en la capa base.
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Tabla 0.5 Relacion entrelosindicador es delos métodos AASHTO-93y SHEL L

Indicadores AASHTO-93 SHELL
Software DIPAV 2.2 WINDEPAV 2.6
- NiUmero de Ejes NUmero de Ejes
Trafico EquivalentesESALs 331,122.00 Equivalentes (N esperado) 331,122.00
Conf'ak(’(')/")dad ®) 85.00 Confiiabilidad (R) (%) 85.00
Datos estadisticos )
Desviacion Estandar 0.49 i i
(S0) '
Serviciabilidad
- 4.20 - -
- Inicial (Po)
Sevicilidad Feerviciabilided Findl | o0 ] ]
(PO ' .
Coeficiente de drenagje (mi) Temperatura media anual 24

Consideraciones

ponderada MMAT (°C)

Climaticasy de Capa Subbase 1 -
drenaje Capa base 1 - -
Capa asfdltica 1 - -
Coeficiente estructural (ai) Relacion de Poisson
Capa Subrasante - Capa Subrasante 0.4
Capa Subbase 0.12 Capa Subbase 0.35
Capa base 0.135 Capa base 0.350
Capa asfdltica 0.39 Capa asféltica 0.30
Consideraciones Deformacion unitaria
estructurales horizontal por traccién
- - (€t), deformacion unitaria | Consideradas de
vertical por compresion | acuerdo a método
(€c) SHELL
Cargaen la superficie del
) i pavimento
Modulo resiliente de 36,197.48 - Maodulo resiliente dela
lasubrasante 5.250.00 subrasante (Kg/cr®) 369.11
Propiedades de las (Mr)(KPa) - (psi) s
capas subrasante, sub | Médulo resiliente de Maodulo resiliente de la sub
basey base la sub base (Kpa) 168,084.00 base (Kg/cn®) 1713.98
Maodulo resiliente de Madulo resiliente dela
la base (K pa) 246,089.00 base (Kg/cm?) 6545.39
Considerado en €l Considerado en el NUmero
NuUmero de Ejes 20 afios de Ejes Equivalentes (N 20 afios
Vida dtil Equivaentes ESALs esperado)
NUmero de Etapas de
g 2.00 - -
Construccion
. Modulo Resiliente de . -
Propiedadesdela | ™\ afatica | 2,100,000.00 | Modulo Resiliente dela 47257
mezcla asféltica (Kpa) capa asféltica (kg/lcm?)
Capacidad estructural | NUmeroestructural | g 5 g : :
(mm)-(pulg)
El (Nad) menor
Desempefio - - Vida ttil (N admisible) capa subrasante=
3.6473E+05
Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados obtenidos de los disefios de pavimento flexible, se tiene que
parael método AASHTO-93 laalturadel paguete estructural es de 56.0 cmy con €l método
SHELL de 33,00 cm, reduciendo la capa sub base de 33,00cm a 12,00cm, capa base de
17,00cm a 12,00cm en esta capa para € método SHELL se implemento las geoceldas de

polietileno, la capa asfaltica en ambos casos es de 6,00cm.

En ambos métodos de disefio AASHTO-93 y SHELL los CBR de los materiales tienen los

siguientes valores:

Capa subrasante CBR = 3.5%
Capa subbase CBR = 40.0%
Capa base CBR = 80.0%

Tabla 0.6 Disefio de pavimento flexible método AASHTO-93

Nombre de capa| Namer o estructural (mm) | Espesor Asumido (mm)
Asféltica 26 60
Base 25 170
Sub base 37 330

NUmero estructura alcanzado: 86

Numero estructura requerido: 86
Fuente: Elaboracion propia

Figura 0.15 Composicién de pavimento flexible por método AASHTO-93

Capaasfdticae=6.0cm
Capabasee=17.0cm
Capa subbase e = 33 cm
Subrasante CBR = 3.5%

Fuente: Elaboracion propia

132



Tabla 0.7 Disefio de pavimento flexible método empirico mecanicista SHEL L

Nombre de capa Espesor (cm) Dario acumulado
Asfaltica 6 0.084
Base 15 0.091
Sub base 12 0.13
Subrasante Semi infinita 0.908

Fuente: Elaboracion propia

Figura 0.16 Composicion de pavimento flexible por método empirico mecanicista

SHELL

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Presupuesto de construccién

Capaasfdticae=6.0cm
Capa base + geoceldae=15.0cm
Capasubbasee =12 cm
Subrasante CBR = 3.5%

El presupuesto de los métodos de disefio AASHTO-93 y empirico mecanicista SHELL se

encuentra detallado en el Anexo E — Cémputos métricos y presupuesto; a continuacion, se

presentan un resumen y andlisis de los resultados obtenidos:

Tabla 0.8 Resumen de presupuestos de construccion

METODO AASHTO- | METODO SHELL
MODULO 93 (B9 (B9)

TRABAJOS PRELIMINARES 32.547.39 32,547.39
MOVIMIENTO DE TIERRAS 108,518.01 85056.62
PAQUETE ESTRUCTURAL 785.967.32 1,134,.289.28
CAPA DE RODADURA 1.273.716.55 1.273.716.55
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS Y

AR, 489,220.17 383,451.69
PRESUPUESTO TOTAL (BS): 2,689.969.44 2,909, 061,53

Fuente: Elaboracion propia

133



Figura 0.17 Comparacion de presupuestos de construccion

3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000

ALTERNATIVA ALTERNATIVA

METODO METODO SHELL

AASHTO-93
¥ Presupuesto (Bs) 2689969,44 2909061,53

Fuente: Elaboracion propia

En los presupuestos de | os disefios de pavimentos flexible por los métodos AASHTO-93 y
empirico mecanicista SHELL con implementacion de geocel das en la capa base, se obtuvo
un incremento de 219,092.09 Bs que representa un 7.38% en € disefio de pavimento
flexible por e método SHELL respecto a disefio por el método AASHTO-93.
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CAPITULO VI:

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El material de la subrasante de la calle 7 del barrio Miraflores dio como resultado
en los ensayos realizados de CBR entre 3.50% a 4.70%, categorizando a la
subrasante como muy pobre.

Los asentamientos presentan una reduccion del 34 % al utilizar un sistema de
geoceldas respecto a un sistema de estabilizacion convencional. Por otra parte, 1os
esfuerzos sereducen en un 53 % al utilizar un sistemade geocel das como alternativa
de estabilizacion, respecto a un sistema de estabilizacion convencional .
Antelaaplicacion de ciclos de cargay descarga se evidencia que las deformaciones
son maés grandes en un sistema estabilizado de manera convencional y en un sistema
sin estabilizar, obteniendo una deformacion plastica de 11,7 % en un sistema
estabilizado con geoceldas, esto es de gran beneficio para € pavimento ya que €
suelo tendra mayor resistencia frente ala aplicacion de cargay descarga.

En los métodos de disefio de pavimento flexible AASHTO-93 y SHELL al redlizar
el andlisis de los indicadores de los parametros que intervienen en cada método,
pueden ser utilizados de manera complementaria paralograr un mejor disefio.

El método empirico mecanicista SHELL ofrece algunas ventgas sobre €
AASHTO-93, debido a que considera las fallas por traccion en €l capa asfélticay
falla por compresion en las capas subrasante, sub base y base alo largo de lavida
atil proyectada de acuerdo al trafico traducido en nimero de €es equivalentes a
diferenciadel método AASHTO-93 en el cual se puede compensar las alturas de las
capasentrelasmismaslo cual no siempreresultasiendo lo méseficientes serealiza
un analisis mecanicista

En los resultados de |los métodos AASHTO-93 y SHELL se obtuvo una reduccion
del paquete del paquete estructural 56.0 cm a 33.0 cm.
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El andlisis del presupuesto de construccion de los disefios de pavimento flexible
para los métodos AASHTO-93 y SHELL se obtuvo un incremento de 219,092.09
Bs que representa un 7.38% en laimplementacion de geoceldas en la capa base.

El empleo de geoceldas de polietileno de alta densidad proporciona una mejora en
la caracteristica mecanica del material en la capa empleada.

En nuestro Pais aln no existen investigaciones y normativas al respecto de los
disefios de pavimentos por métodos mecanicistay empirico mecanicista, los cuales
se traducirian en un mejor andlisis del comportamiento mecanico alo largo de la
vida util de la estructura.

Se puede afirmar que se aplica geoceldas cuando € relleno con otro suelo de
mejoramiento en la subrasante, nos proporciona una altura de relleno exagerada
(debido a su bajo mddulo), que sobrepasa la altura de las aceras en la ciudad, de
manera que con éstas se pueda optimizar espesores sin alterar la calidad de lavia.

6.2. Recomendaciones

Para el empleo de un método mecanicista en el disefio de pavimentos es necesario
realizar |0s ensayos requeridos para obtener resultados validos

El empleo geoceldas de polietileno de alta densidad es recomendable en calles de
alto tréfico o ciertas condiciones del lugar que determinen una altura menor a un
paguete estructural sin e empleo de las mismas, o las caracteristicas de las
mecanicas de los material es disponibles sean pobres.

En nuestro pais se debe realizar mayor investigacion referida al disefio mecanicista
de pavimentos ya que en la actualidad se utiliza el método AASHTO-93, pudiendo
mejorar los disefios en caracter técnico a incluir mayores criterios de disefio y
analizar el comportamiento de la estructuraalo largo de su vida til.

Existen diversos softwares que permiten €l andlisis mecanicista y empirico
mecanicista, lalimitante del empleo se debe alos ensayos delaboratorios requeridos
los cuales son de dificil acceso en nuestro Pais.

El software DIPAV de Instituto Boliviano del Cemento y e Hormigon basado en
la metodologia AASHTO-93 y WINDEPAV eaborado por la Universidad del
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Cauca para €l Ministerio de transporte de Colombia, facilitan los procesos de
calculo, resultando herramientas Utiles para el proyectista.
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