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RESUMEN.

El presente trabajo consiste en el analisis del uso de geosintético (geomalla
biaxial), como refuerzo de subbase granular dentro de una estructura de
pavimento flexible, esto es un método moderno. Este método se esta utilizando a
nivel mundial para optimizar espesores de pavimento, prolongando la vida util del
pavimento, vias de comunicacion mas econdmicas, eficientes y duraderas; para
nuestro caso se aplic6 en forma tedrica al expediente de una via que tiene
materiales éptimos para la construccion de las capas. Hay que tener en cuenta
que la aplicacion de geomalla en nuestro Pais, esta restringido por falta de
normativa; pero existen estudios en diferentes paises, donde se muestran
modelos a escala real que sirven de punto de partida para elaborar disefios aptos

para nuestro pais.

PALABRAS CLAVE: Geosintético, Geomalla biaxial, Espesores de pavimento,

Optimizar.
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INTRODUCCION.

Este trabajo se basa fundamentalmente en aplicacién de geosintético en vias de
pavimento flexible. El disefio estructural a aplicar es el de AASHTO 93 tradicional,
y la nueva metodologia es implementar la geomalla al disefio tradicional de
AASHTO 93, este procedimiento se ha estudiado por afos, que ha sido
tecnificado y normalizado para su utilizacion incluso en suelos y condiciones
climaticas tan dificiles en diferentes paises; pero aun no en nuestro Pais. Ahora al
estudiar este método modificado se expondrd una comparacion referencial en la
que, se demostraran las bondades de la utilizacién de geomalla y asi incentivar el

uso de las mismas por la comunidad de ingenieros.

Los geosinteticos en especial los geotextiles en el caso de las estructuras de vias,
cumplen dos funciones esenciales que es de separacion y refuerzo; pero tenemos
qgue tener en cuenta cuando podemos aplicar. Por ejemplo en el caso de las
estructuras de Pavimento, donde se coloca suelo granular (relleno, subbase,
base) sobre suelos finos (subrasante) que se presentan dos procesos en forma
simultdnea: primero la migracion de suelos finos dentro del suelo granular,
disminuyendo su capacidad de drenaje, y segundo la Intrusién del suelo granular

dentro del suelo fino, disminuyendo su capacidad portante (resistencia).

También una alternativa, en el disefio de pavimentos flexibles se encuentra la
geomalla biaxial, utilizada en proyectos de ingenieria pero sobre todo de
infraestructura vial como refuerzo de la estructura del pavimento, reduciendo
espesores de las capas, prolongando la vida atil de la misma y logrando un
pavimento mas eficiente; pero hay que tener en cuenta que el disefiador es

consciente de la filosofia del disefio, la solucion final dependera del ingeniero.

Para la compresion de este tema de tesis, se hace fraccionamiento en capitulos,
donde se explicara de una manera comprensible; por tal se detalla el contenido de

cada capitulo.

e CAPITULO I. Generalidades: Este capitulo contiene la informacién del tema
de tesis, como son los antecedentes, aspectos metodoldgicos, asi como las

limitaciones.
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e CAPITULO Il. Planteamiento del problema, justificacion y objetivos: en
este capitulo encontraremos especificamente el planteamiento del problema,
justificacion y objetivos planteados.

e CAPITULO Ill. Marco teérico, hipotesis de la investigacion y variables:
Este capitulo es la base de sustento de la teoria, es decir encontraremos el
estudio de los refuerzos y deformaciones que genera el vehiculo, las fallas mas
frecuentes de pavimento flexibles, factores a considerar en el célculo,
componentes estructurales del pavimento, geosinteticos, ensayo a escala real
de una estructura reforzada con geomalla biaxial, refuerzos en vias con
geomallas biaxiales y caracteristicas de las geomallas biaxiales. También
encontraremos la hipotesis de la investigacion y variables.

e CAPITULO IV. Metodologia de la investigacion: Este capitulo se basa en el
que como se realizara la investigacién de tesis, pues encontraremos el tipo y
nivel de investigacion, descripcion del &mbito de estudio, poblacién y muestra,
técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos, valides y confiabilidad del
instrumento y el plan de recoleccién y procesamiento de datos.

e CAPITULO V. Exposicion de resultados: en este capitulo se muestra todo los
resultados de todas las pruebas realizadas, ya sean tedricas o en laboratorio.

e CAPITULO V. Andlisis De Resultados y Contrastacion De Hipotesis: Este
capitulo quiza es uno de los mas importantes, porque aqui se muestra la
valides o nulidad de todo lo investigado; pues encontramos el analisis
estructural de pavimento con y sin geomallas biaxiales, analisis en funcién de
costos y tiempo, y finalmente la contratacion de hipétesis.

e CAPITULO VI. Conclusiones y Recomendaciones: Este capitulo es final de
la tesis en donde se daré la opinion del autor de todo lo investigado.

e ANEXOS: Se muestra seis anexos diferentes, donde se muestra los ensayos
de laboratorio, las especificaciones técnicas de geomallas, las normas y
ensayos de las geomallas y geotextiles, asi mismo encontraremos como anexo
la carretera a estudiar; el disefio, resumen de andlisis de costos y tiempo de

ejecucion del pavimento flexible de la carretera Dv. Huancané — Chupa “Puno”.

Durante la ejecucion de la tesis se incluye figuras y tablas bien elaboradas para

gue sea lo mas entendible posible sobre lo que se quiere explicar con esta tesis.
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CAPITULO I.

. GENERALIDADES.

.1 ANTECEDENTES.

A lo largo de la historia, ha sido de interés para la humanidad aumentar la
capacidad soporte de los suelos blandos. Uno de los métodos para lograr esto,
consiste en confinar lateralmente el material y suministrarle resistencia a traccion,
esto se lograba antiguamente a través de la utilizacion de ramas trenzadas o
colocando troncos en forma perpendicular; pero hoy en dia, los geosinteticos (la
geomallas biaxiales), son productos ideales para brindar confinamiento lateral y
resistencia a traccion. Los tipos mas comunes utilizados en el campo de la
ingenieria son los geotextiles, las geomallas, las geomembranas, las georedes,
geocompuestos y mantos para control de erosion derivados de la union de las
caracteristicas y cualidades de cada uno de los anteriores, usada en contacto con
el suelo o con otros materiales dentro del campo de la geotecnia o de la ingenieria

civil.

En 1926 se dio el primer intento de uso de fibras sintéticas en el refuerzo de una
estructura del pavimento, el propulsor de dicho experimento fue el Departamento
de Vias de Carolina del Sur en Estados Unidos, el ensayo consistié en disponer
una gruesa capa de algodon sobre la capa de base de un pavimento flexible, para
luego verter asfalto caliente sobre la fibra y protegerlo con una delgada capa de
arena, los resultados publicados en 1935, demostraron una reduccion de las fallas
localizadas y el agrietamiento en la estructura y buenas condiciones de servicio
antes que la fibra se deteriorara completamente. La prueba permitié evaluar la

influencia de las cargas de trafico en el desempefio del pavimento, considerando
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variables como, area de contacto entre llanta y pavimento, médulo de reaccion de
la subrasante, espesores de subbase.

En el estudio realizado por la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de el
Salvador, en obras viales, los geosintéticos cumplen las funciones de refuerzo,
separacion, filtracion y drenaje, pudiendo cumplir una o varias funciones a la vez,
lo que los convierte en una alternativa de solucién a problemas que comuinmente
se presentan en la construccion de estas obras, como suelos de baja capacidad
de soporte, niveles freaticos elevados, restricciones del tamafio de la obra,
elevados costo de los materiales, etc. Los geosintéticos presentan ventajas sobre
los métodos tradicionales de construccién por su facilidad de colocacion,
durabilidad, rentabilidad a largo plazo. Ademas de ellos viene a ser mas
econdémico, por el mismo hecho que los geosinteticos tienen un menor costo.
(DIAZ GONZALEZ, ESCOBAR VELASQUEZ, & OLIVO MARTINEZ, Octubre
2009)

La empresa Mexicana (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009),
menciona que existen diversos métodos para aumentar la capacidad de carga de
suelos blandos. Uno de estos, antiguo y todavia efectivo, consiste en reforzar el
suelo mediante confinamiento lateral de las particulas de material y aumentar su
resistencia a la tension.

En un articulo realizado por el Centro De Investigaciones Viales, UTN Facultad
Regional La Plata — Argentina. En el afio 2008 menciona en el tema,
“CARACTERIZACION DE GEOSINTETICOS PARA USO VIAL": Estos productos
presentan una serie de ventajas que son la principal causa del aumento del
empleo de los mismos en todo el mundo, como la facilidad de puesta en obra,
economia de producto, ahorros de tiempos de ejecucion, posibilidad de
soluciones medioambientales, empleo de mano de obra no calificada y utilizacion
de materiales de calidad verificable. Por esta razon, estos materiales estan
tomando cada vez mas protagonismo en la construccion de las vias de
comunicacién, este protagonismo no solo se debe al aumento que este rubro
representa en el presupuesto total de las obras, sino también a la importancia de

las responsabilidades técnicas para las cuales son disefiados.

En el estudio realizado por la Escuela Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
del Altiplano Puno en el afio 2006 menciona en la tesis “ESTUDIO Y DISENO DE
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UN TERRAPLEN SOBRE SUELOS BLANDOS REFORZADOS CON GEO
SINTETICOS EN LA AV. COSTANERA - PUNO” (OCTABIO CHARCA, 2006): la
tecnologia de los geosinteticos se ha convertido en una alternativa para
solucionar los problemas tanto técnicos como econdémicos de los proyectos de
ingenieria, bajo este concepto, en muchas ocasiones de los geosinteticos han
sido una solucion exitosa; para algunos casos la falta de conocimiento de una
metodologia de disefio, no permite que los beneficios de estas tecnologias sean

aprovechados en su real magnitud.

La tecnologia actual, permite el uso de productos sintéticos disefiados
especificamente para obtener el mismo efecto de confinamiento lateral y
resistencia a la tensién, como pueden ser las geomallas biaxiales, la principal
funcién de las geomallas biaxiales es indiscutiblemente el refuerzo (las geomallas
biaxiales generan un incremento en la resistencia al corte del suelo). Durante la
aplicacion de una carga normal al suelo, este es compactado de manera que se
produzca una interaccion entre las capas de suelo que rodean la geomalla biaxial,
con estas condiciones, se requerirda una carga considerablemente mayor para

producir un movimiento en el suelo.

El compuesto suelo-geomalla biaxial reduce la resistencia al movimiento, por lo
tanto, el uso de las geomallas biaxiales produce una condicion de cohesién,
inclusive en materiales granulares, el compuesto combina la resistencia a la
compresion del suelo con la tension de la geomalla biaxial, para crear un sistema
gue presenta una mayor rigidez y estabilidad que un suelo sin ningan elemento
gue soporte estos esfuerzos. La capacidad que tiene la geomalla biaxiales para
distribuir las fuerzas sobre su superficie, incrementan las caracteristicas de
resistencia contra los desplazamientos de la estructura durante el sometimiento

de esta a cargas tanto estaticas como dinamicas.

Hoy en dia las empresas productoras de geosintéticos estudian mas sobre la
aplicaciéon en pavimentos; pues sus estudios realizados con diferentes pruebas en
laboratorio nos dan la conclusién para poder reducir espesores de pavimento
(base y subbase), por ende reducir costos; Pero ahora estudiamos un poco mas a
profundidad este tema, donde elaboraremos un disefio de reduccion de espesores

con aplicacion de geomallas biaxiales.
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.2 ASPECTOS METODOLOGICOS.

El presente estudio es sobre la aplicacion de geosinteticos para reducir el espesor
de la capa estructural de un pavimento flexible, esta aplicacion es
especificamente con geomallas, para ello en primer lugar se hace un estudio de
los métodos de disefio para pavimento flexibles (aqui seleccionamos el método
adecuado para disefar un pavimento flexible), posteriormente se hace un estudio
de las deformaciones que genera un vehiculo en un pavimento, asi como fallas
frecuentes. Seguidamente se hace un estudio de los geosinteticos para poder
seleccionar la adecuada (geomallas), asi también se hace un estudio del material
granular (base y/o subbase). Una vez seleccionado se sometera a pruebas de
CBR conjuntamente con material granular a reducir (base y/o subbase), de
acuerdo al resultado de CBR se lograra a disefar las capas del pavimento de
acuerdo al método seleccionado inicialmente. Todos estos resultados serviran

para poder evaluar los costos y tiempos de la obra en general.

.3 ALCANCES.

En este estudio de tesis, se llevara a cabo una descripcion de las diferentes
aplicaciones que tienen los geosintéticos (entre ellas geomallas biaxiales) en la
construccion de pavimentos, enfocandonos en las funciones de separacion,
estabilizacion, refuerzo y subdrenaje en los diferentes componentes de la
estructura de los pavimentos flexibles como la subrasante, la base, la subbase y

las carpetas asfalticas.

Existen una gran variedad de productos geosintéticos en el mercado internacional
(escaso en nuestro Pais), sin embargo solo trabajaremos con geomallas biaxiales
emitidas por la empresa Maccaferri, el cual nos brinda algunas facilidades para el
estudio del tema y porque son los mas accesibles. Los geosinteticos, en especial

las geomallas biaxiales principalmente tienen las siguientes aplicaciones:

e Se aplicara en el disefio de espesores de la base y subbase de pavimentos
flexibles, donde el material de construccion sea buena, para poder reducir el
espesor.

e Se aplicara en espesores de la base y subbase de pavimento flexible, donde el
material construccion sea mala, para poder estabilizar dicho material y asi

conservando el disefio de espesor inicial.
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e Sera util para poder reducir costo y tiempo en el proceso constructivo de un

pavimento flexible.

Pues, este trabajo esta orientada al mejoramiento del desarrollo alterno de las
estructuras de base y subbase, utilizando especialmente las geomallas biaxiales,
para la ejecucion del proyecto carretero, donde se realizaran ensayos de
laboratorio que nos demuestran que las geomallas biaxiales son aptos para su

uso en pavimentos flexibles.

.4 LIMITACIONES.

En los mercados de nuestro pais, no se venden geosinteticos (geomallas
biaxiales) en pequefias cantidades (lo que se necesita para el estudio de esta
tesis); pues las empresas solo producen y venden por lotes mayores a 50 metros

lineales.

En el Perd no existe aun una normatividad sobre el uso de geomallas, lo que

limita a ser aplicado en solo en tramos experimentales.

En los laboratorios de la Escuela de Ingenieria Civil de la UNA - Puno, no existen
equipos para ensayar las caracteristicas de los geosinteticos (geomallas
biaxiales), lo que nos incita a tomar las caracteristicas fisico-mecéanicas de las

especificaciones brindadas por empresas fabricantes.

En el pais y sobre todo en la region, el uso de los geosintéticos en la estructura de
los pavimentos es escaso, se cuenta con pocas experiencias que permita mostrar

aplicaciones realizadas en el medio.
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CAPITULO II.

ll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, JUSTIFICACION Y
OBJETIVOS.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Hoy en dia para mantener las vias de comunicacién en condiciones Optimas, es
necesario contar con un buen disefio y realizar una buena construccion de la
estructura de un pavimento flexible, (la base y subbase); que nos brinde dar

seguridad, comodidad y disminuir los costos de operacion.

Sin embargo la mayoria de empresas constructoras de pavimentos, cuentan con
una guia de proceso constructivo para las capas de base y subbase que esta

fundamentada en los resultados del experimento vial de la AASHTO 93.

Es cierto que la guia de procesos constructivos ha resultado casi Optima para la
construccion y estabilizacion de los diferentes tipos de suelos en el Peru; pero
atravesamos por un periodo de optimizacion de los recursos donde se busca dar
seguridad, economia y calidad de una manera mas eficiente. Hoy en dia,
hacemos hincapié a uso de los geosintéticos (geomallas biaxiales), ya que estos
tienen muchas propiedades mecanica y fisicas que ayudan a una mejor
estabilizacion de suelos, y con el conocimiento de dichos propiedades, se puede
lograr una comparacion entre las alternativas constructivas tradicionales y la

construccion con el uso de geosintéticos (geomallas biaxiales).

Los geosintéticos se han utilizado desde hace varios afios en obras de ingenieria
civil como proteccion de taludes, obras de drenaje, rellenos sanitarios, etc. Sin

embargo, en el pais, su uso en carreteras ha sido escaso.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

Menor explotacion de canteras.
Menor impacto ambiental.
Menor costo de ejecucion.
Menor tiempo de ejecucion.
Mayor tiempo de vida (til.

e Mayor explotacion de canteras.
e Mayor impacto ambiental.

e Mayor costo de ejecucion.

e Mayor tiempo de ejecucion.

e Menor tiempo de vida util.

TR I LGRS Lttty
digeiads b ' wate nw

» Geomalla
Subbase

Fuente: Elaboracion Propia.

FIGURA 11.1: (a) Pavimento convencional (sin optimizar); (b) Pavimento con geosintético
(optimizado).

En la construccién de pavimentos, muchas veces, no se logra a optimizar los
materiales, el tiempo, la economia, etc.; en tal sentido todo lo mencionado, nos
exhorta a buscar los diferentes disefios de espesores de bases, sub base,
terraplenes. En la figura Il.1. (a) se aprecia un mayor espesor de pavimento lo
cual genera mayor explotacion de canteras, mas tiempo de ejecucion, por ende la

elevacion de costos en la construccion de pavimento.

Con el disefio de pavimentos flexibles utilizando geomallas biaxiales
(geosinteticos) se pretende solucionar los problemas que se presentan durante el
proceso constructivo de pavimentos sobre subrasante de baja calidad y los
problemas que genera el no tener a disposicibn material (canteras lejanas),
proponiéndose disefios con espesores menores que brinden igual capacidad
estructural e incluso econdmicamente mas factible. Lo que nos lleva a plantear las

interrogantes:
I.L1.1 Problema general.

e ¢;CoOmo influye, el uso de los geosintéticos en la optimizacion de disefio de
espesores, en el costo, en el tiempo de construccion de la base y subbase,
y que consecuencias positivas y negativas generara en la aplicacion en

carreteras?
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I1.L1.2 Problema especifico.

e ¢ Sera suficiente la teoria y los ensayos de laboratorio para su clasificacion,
aplicacion y conocimiento de las propiedades fisicas-mecanicas de los geo-
sintéticos para el empleo de la base y subbase de una carretera?

e ¢ Cual seréa la variabilidad del costo y el tiempo en el proceso constructivo
de bases y subbase, confrontando las alternativas de construccion
tradicionales y la construccion con el uso de geosintéticos en carreteras?

e ¢Cual serd las consecuencias positivas y negativas del uso de los geo-
sintéticos en la base y subbase que vayan generar en el corto, mediano y

largo plazo de la construccion de carreteras?
1.2 OBJETIVOS.
[1.2.1 Objetivo General.

e Evaluar el espesor de la base y subbase de una carretera con la aplicacion
de geosintéticos, conociendo sus propiedades fisico-mecénicas, y asi
optimizar el costo, el tiempo de construccién, analizando la consecuencia

positiva y negativa que generara a lo largo del tiempo.

[1.2.2 Objetivo Especifico.

e Estudiar su clasificacion, aplicacion y propiedades fisicas-mecénicas
mediante ensayos de laboratorio de los diferentes geosintéticos en la
construccion de la base y subbase de una carretera para mejorar la calidad
se suelos.

e Evaluar y optimizar el costo y el tiempo del proceso constructivo de bases y
subbase con alternativas de construccion tradicionales y la construccion
con el uso de geosintéticos en carreteras.

e Evaluar las consecuencias positivas y negativas del uso de los
geosintéticos en la base y subbase que vayan generar en el corto, mediano

y largo plazo de la construccion de carreteras.

1.3 JUSTIFICACION.

Al transcurrir los afios, a menudo en la construccibn de pavimentos nos

encontramos con problemas tales como suelos de mala calidad, afloramientos o
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niveles freéticos superficiales que conlleven a suelos saturados, restricciones en
cuanto al tamafio de la obra, para los cuales existen soluciones que no son
econémicamente las mas favorables; pues tenemos que tener en cuenta que no
es lo mismo disefar un pavimento en la Costa, que en el altiplano o en la zona de
selva, se debe recordar que en esta Ultima zona, la red vial es exigua frente a las
de otras regiones y que los suelos en cada una de ellas son totalmente diferentes,
al punto que en algunos casos se necesita de ensayos de resistencia al esfuerzo
cortante y otros hasta de consolidacion para medir asentamientos de la estructura
del pavimento; aunque estos ensayos especiales se asocian mejor a la historia de
las estructuras de concreto armado. La tabla 1.1 presenta analogias entre
pardmetros usados para el disefio, tanto de un pavimento como de una
edificacidn, en la cual se aprecia que un pavimento, como estructura, relaciona a

la capacidad de soporte del suelo para determinar su espesor.

TABLA 11.1: Analogia de componente estructural entre pavimento y edificacion.

(b). Edificio.
(a). Pavimento.
N (o] |
Componente. : : -
PAVIMENTO I EDIFICACION |
SUB-RASANTE & &
SUELO DE CIMENTACION
1 Solicitaciones de Peso del vehiculo, etc. Carga muerta, carga viva, carga
carga. por sismo, etc.
Apoyo. Subrasante. Suelo de cimentacion.
Ensayos de Corte directo, triaxial,
3 CBR. o
esfuerzo cortante. compresion simple.
4 Para[m_atros NGmero de CBR Cohesion, _angulo de friccion
mecénicos. interna.
Y Particulas, Limite liquido, limite
Caracteristicas P P . -
5 . plastico, granulometria, contenido Peso especifico.
fisicas.
de humedad.
6 | Parametro final de Numero estructural (SN) a capas , .
o L Numero de varillas.
transformacion. componentes. (geomallas biaxiales)

Fuente: (GUTIERREZ LAZARES, 2007).

Pero hoy en dia, en base a lo anterior, se usa, materiales muy econémicos y
duraderos, como es el uso de geosintéticos, pues estos, en nuestro medio estan
enfocado a obras de estabilizacién de taludes, subdrenajes y algunas obras

especiales como los pasos a nivel y muros estabilizados.

Sin embargo en nuestro medio poco se conoce acerca de que estos materiales

pueden utilizarse en la estructura del pavimento para ayudar a mejorar las
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propiedades de suelos de baja capacidad de soporte o reducir espesores
estructurales, servir como una separacion para evitar la mezcla de las diferentes
capas del pavimento mejorando la vida util de los mismos, o permitirnos la
construccion en areas donde la saturacion de los suelos impida la movilizacion del
equipo pesado; proporcionandonos la estabilizacion necesaria para realizar estos
trabajos. Ademas el uso de geosintéticos permite lograr un mejor
aprovechamiento de suelos; por esto se propone la aplicacion de los geosintéticos
(geomallas biaxiales) no como estabilizadores, sino como sistema estructural que
nos ayudara a la reduccion de base y subbase en la construccién de pavimentos,
y reducir costos y tiempo de ejecucién e indirectamente conlleva a la reduccién de

la explotacidon de canteras y minimizar el impacto ambiental.

e Justificacidbn técnica: Los geosintéticos (geomallas biaxiales) tienen
propiedades fisico-mecéanicas muy excelentes que son duraderas (asi lo
demuestran los ensayos realizados por empresas que los fabrican, ver anexo
02 y anexo 03), ademas de ello, los geosintéticos son elaborados por
diferentes tipos de polimeros que estos a su vez llegan a hacer econémicos y
de facil uso, no requiriendo mano calificada para su aplicacién de construccion
de carreteras.

e Justificacion econdmica: Con la aplicacion de geosinteticos (geomallas
biaxiales), la construccion de pavimento se hace mas econdémico (menos
horas maquina, menos explotacion de canteras, menos tiempo y ademas de
ello los geosinteticos (geomallas biaxiales) son econémicos.

e Justificacion académica: El tema de la aplicacion de geosinteticos en general,
es un tema muy amplio, pues existen diferentes tipos de geosinteticos que
actian estructuralmente, asi como también existe métodos en estudio para
aplicar en disefio de pavimentos flexibles, muchas veces mejorando y asi
reduciendo la capas base y subbase, el cual debe ser un motivo de estudio.

e Justificacién social: Al aplicar los geosinteticos (geomallas biaxiales) en un
pavimento, surge indirectamente la reduccion de explotacion de canteras, y
esto beneficia a la sociedad, por el simple hecho de lograr un menor impacto
ambiental. También en la aplicacion de geosinteticos (geomallas biaxiales),
genera el uso de mano de obra no calificada (la aplicacion puede hacer

cualquier personal obrero de la zona).
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CAPITULO III.

. MARCO TEORICO, HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION Y
VARIABLES.

1.1 METODO DE DISENO DE PAVIMENTOS.

Para hacer un disefio de pavimentos en carreteras, existen distintos métodos de
disefio, por lo cual se debe estudiar y seleccionar el método mas adecuado. Por
ese entonces, el mas adecuado para este estudio de tesis es el método de la
AASHTO 93 a comparacion de los otros métodos. Se selecciona este método
(AASHTO 93) porque en su disefio ofrece una facilidad de variabilidad en

espesores de acuerdo a su funcion estructural de la capa (base, subbase).

[11.1.1 Método AASHTO 1993 para pavimentos flexibles.

El método de disefio AASHTO, originalmente conocido como AASHO, fue
desarrollado en los Estados Unidos en la década de los 60, basandose en un
ensayo a escala real realizado durante 2 afios en el estado de Illinois donde los
suelos y climas son tipicos para gran parte de Estados Unidos, esto con el fin
de desarrollar tablas, graficos y férmulas que representen las relaciones
deterioro-solicitacion de las distintas secciones ensayadas. A partir de la
version del afio 1986, y su correspondiente version mejorada de 1993, el
método AASHTO comenzo a introducir conceptos mecanicistas para adecuar
algunos parametros a condiciones diferentes a las que imperaron en el lugar
del ensayo original. (SALAMANCA NINO, MARIA ANGELICA ; ZULUAGA
BAUTISTA, SANTIAGO ARTURO;, 2014).
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El método AASHTO 1993 para el disefio de pavimentos flexibles, se basa
primordialmente en identificar un “numero estructural (SN)” para el pavimento,
gue hace referencia a la resistencia estructural de un pavimento requerido para
una combinacién de soporte del suelo (Mr), transito total (W), de la
serviciabilidad terminal y de las condiciones ambientales. Para determinar el

namero estructural, el método se apoya en la ecuacion Ill1.1:

APSI
10810 77735

1094

10g10 W18 = ZRSO + 9.3610g10 SN+1 — 0.20 +

+2.32log;y Mg — 8.07

(I1.1)

Donde:
e W13 = numero de aplicaciones de ejes simples equivalentes de 18 kip (80 kN).

e SN = numero estructural.

e APSI = diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal.

e Mg = médulo resiliente de la subrasante (libras/pulg?).

e So=desviacion estandar total de la distribucion normal de los errores asociados
con las predicciones de transito y de comportamiento del pavimento (0.44-0.49)

e Zgr = parametro estadistico asociado con distribuciones normales de datos, que
considera la probabilidad de que el indice de servicio del pavimento sea

superior a pt durante el periodo de disefio.

Una vez determinado el numero estructural requerido se busca un conjunto de
espesores que combinados adecuadamente y teniendo en cuenta parametros
como los coeficientes estructurales y de drenajes garanticen un numero
estructural efectivo mayor o igual al requerido para soportar las solicitaciones de
transito esperadas en el periodo de disefio. EI numero estructural efectivo se
determina por medio de la ecuacion lll.2:
SN = a;D; xa,D,m, xazDsm;  (Ill.2)
Donde:
e a;, ap as. Coeficientes estructurales de la capa asfaltica, base granular y
subbase granular (Pulg.)
e D;, Dy, D3: Espesores de la capa asfaltica, base granular y subbase granular
(Pulg.)
e my, m3: Coeficientes de drenaje para base granular y subbase granular.
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METODO AASHTO 93 PARA DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO

FLEXIBLE.
METODOLOGIA AASHTO 93 PARA DISENO DE PAVIMENTO
v y v
TRANSITO DE DISENO PARAMETRO DE DISENO CAPACIDAD DE SOPORTE
DE LA SUBRASANTE

\ 4 A\
VERIFICACION DE CONFIABILIDAD =Zr VERIFICACION DE CBR
NUMERO DE EJES DESVIACION ESTANDAR = So Y MODULO

EQUIVALENTES NDICE DE SERVICIO INICIAL =Po RESILIENTE DE LA

ACUMULADOS DE NDICE DE SERVICIO FINAL =Pt SUBRASANTE.

8.2T PERDIDA DE {NDICE DE SERVICIO
=PSI
NUMERO ESTRUCTURAL =SN

DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO DE LA ESTRUCTURA SN req.

!

DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO DE LA ESTRUCTURA SN efec.

A 4
VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEFINIDA.

A
VERIFICACION DE PROTECCION POR CAPAS.

Fuente: (SALAMANCA NINO, MARIA ANGELICA ; ZULUAGA BAUTISTA, SANTIAGO ARTURO;, 2014).

FIGURA l111.1: Metodo de disefio general de la AASHTO 93.

[11.1.2 Métodos del Instituto del Asfalto para pavimentos flexibles.

El método del Instituto Asfalto considera al pavimento como como un sistema
elastico multicapa (Capa de rodadura y base de concreto asfaltico, capa de
rodadura bases con emulsiones asfalticas, asi como capa de rodadura asféltica
con base y subbase granulares), en los cuales se utilizan conceptos teoricos,
experimentales, resultados de ensayos de laboratorios y programas de
computador que permiten optimizar los espesores de estructura de pavimento
y el chequeo del cumplimiento de los criterios de fatiga y ahuellamiento. El
dimensionamiento de la estructura de pavimento que se diseiie debe cumplir

qgue las deformaciones por traccién producidas en la fibra inferior de las capas
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asfélticas y las deformaciones verticales por compresién en la parte superior de
la subrasante no superen los valores admisibles dados por el transito de disefio
que debe soportar la estructura para el periodo de servicio definido. El primer
pardmetro a evaluar para el disefio es el Modulo Resiliente (Mr) el cual
cuantifica la capacidad de soporte de la subrasante y en este trabajo se
utilizara como 100 * CBR de cada tramo homogéneo, posteriormente se estima
el numero acumulado de ejes simples equivalentes de 8.2 Ton, esperado en el
carril de disefio durante el periodo de disefio, posteriormente se calculan los
modulos de la mezcla asféltica y de la capa granular donde se requiere conocer
el tipo de asfalto a utilizar, los espesores de la estructura de pavimento y la
temperatura de la zona. Consecutivamente se hace el chequeo por
ahuellamiento y fisuramiento de la estructura donde se verifica que los ejes
equivalentes de disefio no superen los admisibles. (SALAMANCA NINO,
MARIA ANGELICA ; ZULUAGA BAUTISTA, SANTIAGO ARTURO;, 2014)

METODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO PARA EL DISENO DE
ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE.

METODO DEL INSTITUTO PARA DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO

v v

TRANSITO DE DISENO PARAMETRO DE DISENO CAPACIDAD DE SOPORTE
DE LA SUBRASANTE

\ 4 A

VERIFICACION DE RELACION DE POISSON VERIFICACION DE CBR
NUMERO DE EJES PREDIMENSIONAMIENTO DE CAPAS Y MODULO
EQUIVALENTES MODULO DEL CONCRETO ASFALTO RESILIENTE DE LA
ACUMULADOS DE MODULO DE LA CAPA GRANULAR SUBRASANTE.
8.2T
L

VERIFICACION DE AHUELLAMIENTO Y FATIGA.

Fuente: (SALAMANCA NINO, MARIA ANGELICA ; ZULUAGA BAUTISTA, SANTIAGO ARTURO;, 2014).

FIGURA I111.2: Método de disefo del instituto del asfalto.
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11.1.3 Método del NCHRP 1-372

La metodologia de disefio de la guia norteamericana es del tipo empirico-
mecanicista y requiere de una aproximacion practica e iterativa de parte del
disefiador, el cual debe seleccionar un disefio preliminar para luego analizarlo
en detalle para determinar si éste se ajusta a los criterios de desempefio

establecidos.

METODO DEL NCHRP 1.-37* PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTO FLEXIBLE.

Trafico Suelo de < Clima Propiedades de Datos
Fundacidn los materiales
T e e e
\ 4
Modificar la "| Estrategia de disefio preliminar
estrategia +
4 Modelos de analisis de pavimentos Analisis
C lel Y
umple los Dafio P L
criterios de acumulado ¢ Modelos de prediccién de fallas
comportamiento

Aspectos constructivos P Alternativas viales [€—| Andlisis del ciclo de vida

l Seleccidn de la estrategia

Seleccionar
estrategia

Fuente: (M.Sc. Ing. MENENDEZ ACURIO, Diciembre 2009)

FIGURA 111.3: Método de disefio del NCHRP.

1.2 ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS Y DEFORMACIONES QUE GENERA EL
VEHICULO.

El vehiculo es el nexo entre el conductor que lo maneja y la via que lo soporta,
por lo que el estudio de sus caracteristicas y comportamiento es fundamental. Los
vehiculos que se fabrican en la actualidad estan destinados a distintos usos, por
lo que sus caracteristicas varian dentro de una amplia gama de formas, tamafos

Yy pesos.
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[11.2.1 Peso del vehiculo y su transmision de carga.

La carga de vehiculos pesados, en especial el eje estandar, conforme a la
concepcion de la AASHTO 93, se define como aquel constituido por un arreglo
de ruedas sencillos (dos llantas adosadas en cada extremo), que transmite a la
superficie del pavimento una descarga total de 8.2 ton (18,000 Ibs), cuando la
presion de inflado de sus neuméticos es de aprox. 5.8 kg/cm? (577 kpa). (Ver
figura 111.4) (LIZARRAGA LOPEZ, Octubre 2013)

El factor de equivalencia de carga (FEC), se define como el dafio ocasionado
sobre el pavimento, en cuestion de relacion a los dafios causados por la carga

de eje estandar.

Asimismo, con el proposito de homologar las cargas y presiones de inflado, el
transito real en una determinada carretera se ha constituido por diversos tipos
de vehiculos con diferentes arreglos en sus ruedas. La magnitud y distribucion
del peso del vehiculo asi como de la carga que transporta, determina junto con
las caracteristicas mecanicas de los neumaticos, la forma de transmision de la
totalidad de las cargas a la base. Ahora resaltaremos algunos items

importantes para un mejor estudio y entendimiento.

W18= 8.2 ton

(18,000 lbs.)
Pc= 6.0 kg/cm? 31.50 cm

Pc= 590 kp/cm’ l " ~ |

Fuente: (LIZARRAGA LOPEZ, Octubre 2013)

FIGURA l111.4: ParAmetros de caracterizacion de carga de la AASHTO 93.

e EIl aplastamiento del neumatico es proporcional a la carga. Esta relacion
aplastamiento/carga se denomina rigidez del neumatico, y su valor medio
para neumaticos de baja presion es de 5 mm. por cada 100 kg. (ver figura
11.5.)
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€Y (b)

Estructura. Pof:-|. [+ [F [

Fuente: (FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES, Julio 2010).

FIGURA l111.5: Comportamiento y respuestas del pavimento frente a cargas. (a) Vista
frontal; (b) Vista lateral.

e El neumatico, debido a la deformabilidad del caucho, provoca esfuerzos de
cizalladura; éstos son las responsables del desgaste de los neumaticos en
las calzadas, ademés son generadores de ruido.

e Para una misma carga, las distintas presiones de inflado suponen un
reparto diferente de las tensiones a lo largo de la superficie de contacto.

e La presién media aplicada sobre la calzada es constante y sensiblemente
igual a la presion de inflado del neumatico. Esto no es del todo cierto,

aunqgue puede aplicarse esta simplificacion para el calculo de bases.

Por lo tanto, una mayor carga de proyecto exigira un mayor espesor de la capa
de base para distribuir correctamente los esfuerzos. De esta afirmacién se

deduce que:

e El vehiculo ligero no ejerce solicitaciones importantes en la base.

e Elvehiculo pesado es el que somete a la carretera a mayores tensiones.

En los métodos de disefio, necesario conocer el area de contacto de la llanta
con el pavimento, el tamafio del area de contacto depende de la presién de
contacto. la presion de contacto es mas grande que la presion de la llanta para
presiones bajas de la llanta, ver figura 111.6.(a), debido que la pared de la misma
esta en compresion y la suma de las fuerzas verticales de la pared y presion de
la llanta deben ser iguales, fuerza debido a la presion de contacto; la presion

de contacto es mas pequefia que la presion de la llanta para presiones altas de
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las llantas, ver figura Il1.6.(b), debido a que la pared de la llanta esta en tension.
Sin embargo, en el disefio de pavimentos la presion de contacto generalmente
se asume igual a la presion de la llanta, debido a que los ejes de carga
pesados tienen presiones altas y efectos mas destructivos en el pavimento, al
utilizar la presién de llanta como presién de contacto es estar por el lado de la
seguridad. (GARNICA ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ, 2002).

() (b)

Paredes de la llanta Paredes de la llanta
en compresion. en tension.

} t f

Presion de la

Presién de la
llanta.

llanta.

Presion de Presion de
contacto. contacto.

Fuente: (GARNICA ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ, 2002).

FIGURA 111.6: Relacion entre la presion de contacto y la presion de la
llanta. (a) Baja presion; (b) Alta presion.
Cabe describir que dichas solicitaciones no crecen proporcionalmente a la
carga aplicada, sino que lo hacen exponencialmente, debido a las
caracteristicas mecanicas del material que constituye la base. Una
consecuencia inmediata es el rapido acortamiento de la vida util de la carretera

en el caso de que circulen vehiculos con cargas por eje superiores a las fijadas.

Eje(s) | Newmabeo [ atva 1 Alt;}:ai?r; 7 Aiemaivas | oS
Simpla 2 D D 7,000
Simple 4 0 M 11,000
Doble 6 D D DD DD 16,000
I—0] —
Doble ] i 0 18,000
Ni——-l
Triple 10 I N |00 00 | 00— 23000
[ 0| O [ 00—
[ 10|00 1| ——-I
Triple 12 [[— 23000
[———
[——-I

0.5 N%034-2001-MTC: “Reglamenta Nacional d= Vehiculos®

Fuente: Ingeniera de Pavimentos, (Menendez, 2009)
FIGURA 111.7: Cargas maximas por eje.
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Otro aspecto desfavorable es el continuo proceso de carga y descarga
producido por el paso de vehiculos, que produce la fatiga del material que
conforma la calzada, acelerando el deterioro de la base. Otro punto importante,
debemos tener en cuenta los pesos maximos por eje independiente 0 grupos
de ejes permitidos a los vehiculos para su circulacién por las vias de nuestro

pais (ver figura 111.7.):
[11.2.2 Naturaleza ciclica de cargas que actian en un pavimento.

Los materiales que constituyen los pavimentos, se ven sometidos a cargas
dinamicas de diversas magnitudes que le son transmitidas por el transito
vehicular. La figura 111.8 muestra el esquema de una seccion longitudinal de las
capas de un pavimento, sobre la cual una carga se mueve a velocidad

constante.

El estado de esfuerzos experimentado por el punto P (debido a la carga en el
punto A) se puede observarse en la figura I11.8. (a); en este punto actian tanto
esfuerzos normales como esfuerzos cortantes. Cuando la carga se mueve al
punto B, los esfuerzos cortantes son nulos y Unicamente actian los esfuerzos
normales, como se presenta en la figura 111.8. (b); en este punto se tiene un
estado triaxial de esfuerzos, debido a que se presentan sélo esfuerzos
normales. La direccion de los esfuerzos cortantes originados en el punto C es
contraria a la direccion de los esfuerzos originados en el punto A, como se
muestra en la figura 111.8(c).

® ©

! Superficie de rodamiento. 1 Superficie de rodamiento. 1T Superficie de rodamiento. |
Base. = Base. [ Base, =
]

I Subbase. eaoubbase.

«p «P
L
i
(a) by {c)

Fuente: (NAVARRETE SARAVIA, Agosto 2008).
FIGURA 111.8: Estado de esfuerzo en la subrasante.

En laboratorio se realizan pruebas triaxiales simulando la condicién B tratando
de reproducir las condiciones mas desfavorables. Durante las pruebas debe

aplicarse una presion de confinamiento que varie con el esfuerzo desviador; sin
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embargo, es dificil simular en laboratorio este cambio, por lo que la presion de
confinamiento se mantiene constante y el esfuerzo desviador es el que se
aplica en forma repetida. (NAVARRETE SARAVIA, Agosto 2008)

Los neumaticos de los vehiculos se apoyan sobre el pavimento produciendo
una huella de forma distinta para cada tipo de neumatico, presion de inflado,
carga por rueda, velocidad y estado de la superficie. Cuando estd en
movimiento, ademas de variar la forma de la huella, aparecen solicitaciones
distintas a las verticales, que son las que existen cuando el vehiculo esta
detenido; Cuando tiene un movimiento uniforme, aparecen esfuerzos
horizontales debido al rozamiento y a los cambios de trayectoria, succiones de
agua contenida en la seccién estructural y esfuerzos verticales de impacto por
efectos del movimiento del vehiculo y las irregularidades de la carretera.

Movimiento de la rueda cargada.

=

Esfuerzos
verticales.

Esfuerzos
cortantes.

Esfuerzos
Horizontales.

Estructura de un
oP pavimento.

... Elemento tipico de

(a) un pavimento.
Esfuerzos
‘ verticales.
Esfuerzos
g | Efuerzos Horizontales.
N cortanteS 1
o
S \  Esfuerzo cortante cuando el \!
g movimiento es en direccion !
opuesta.
A" / Tiempo.
\Y;
Duracion del pulso. Periodo de retraso.

Fuente: (NAVARRETE SARAVIA, Agosto 2008).

FIGURA 111.9: Pulsaciones de carga originarias por el movimiento del transito.

Los esfuerzos horizontales de aceleracion, frenado o en curvas de pequefio radio,
que se pueden producir en zonas localizadas, influyen también en el estado de
esfuerzos y deformaciones del pavimento. Los efectos dindmicos de los vehiculos
en movimiento se transforman en impactos y vibraciones en los que intervienen el
estado superficial del pavimento y el tipo de suspension del vehiculo. En general,

los vehiculos en marcha transmiten al neumatico una carga de magnitud variable,
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segun el movimiento oscilatorio de la masa suspendida, cuya frecuencia varia con
la velocidad y tipo de pavimento. (NAVARRETE SARAVIA, Agosto 2008).

En la figura 111.9.(b) muestra una rueda cargada que avanza y producen
pulsaciones de los esfuerzos verticales y horizontales, que son acompafiados de
una doble pulsacién del esfuerzo cortante con una sefial contraria en el plano
horizontal y vertical, se muestra también la relacion entre el esfuerzo y el tiempo.
A medida que el vehiculo se va acercando al punto P ver figura I11.8.(b) y figura
[11.9.(a), el esfuerzo cortante se incrementa hasta llegar a un maximo para luego
decrecer hasta un valor de cero (en el momento en que el esfuerzo vertical es el
maximo); luego se incrementa nuevamente (pero ahora con signo contrario, hasta
lograr un maximo negativo, para después decrecer y llegar a un cero;

describiendo con este comportamiento una onda senoidal completa.
[11.2.3 Medicién del nivel de impacto sobre el pavimento.

e COMO FUNCION DE LA VELOCIDAD: Para el desarrollo de esta prueba se
utilizé un sensor de impacto de tipo resistivo. Se llevaron a cabo una serie
de pruebas a tres velocidades y tres niveles de carga, la prueba de cada
combinacion carga - velocidad, fue realizada seis veces (ver figura 111.11),
de tal forma que se obtuvo un valor promedio para cada tipo de
condiciones. (GARNICA ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ,
2002).

P S
L CEL ]
-

Nivel de Impacto Relativo (%)
.(_ e —

DR—)

-
—=

1 L i 1
0 1
Tiempo (segundos)

Fuente: (GARNICA ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ, 2002).
FIGURA 111.10: Sefial de salida tipica del sensor de impacto.
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La figura I11.10 muestra una sefial de salida tipica para el dispositivo de
impacto, para una velocidad de 50 km/h y 100% de carga. Los valores de
impacto mostrados corresponden, de izquierda a derecha, al eje frontal y a
los ejes tdndem del tractor y de la plataforma. La figura I1l.11 muestra los

valores de impacto relativos para estas pruebas.

200
M 100%de Carga 3¢ 50%deCarga ¢ Descargado
— 180
3 -
=
160
g ]
E
o 140 L >f‘_
2 > >
Z 120 o
e m == A
100 Q . | .
¢ 0 40 60 80 100
Vielocidad (knmvhr)

Fuente: (GARNICA ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ, 2002).

FIGURA 111.11: Nivel de impacto en el sensor sobre el pavimento, para diferentes
velocidades y cargas.
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Fuente: (GARNICA ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ, 2002).
FIGURA 111.12: Sefial de salida tipica del dispositivo de impacto.

La figura I11.12. Muestra una gréfica tipica de la sefial del sensor de impacto,
correspondiente al vehiculo con suspension de muelles, viajando a 70 km/hr.
Los valores promedio del impacto para las diferentes cargas y velocidades se

muestran en la figura 111.13. Es necesario notar que los valores mostrados,
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dan una referencia del comportamiento de los vehiculos empleados, que
permite una comparacion entre ellos, sin embargo, estas cantidades no

marcan el valor absoluto del nivel de impacto sobre el pavimento.

8
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Velocidad (Km/hr)
Fuente: (GARNICA ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ, 2002).

FIGURA 111.13: Valores de impacto para diferentes cargas y velocidades.

[11.2.4 Resefa de métodos de céalculo con geosinteticos.

Con frecuencia encontramos suelos poco competentes para soportar cargas
debido al trafico, por lo cual el refuerzo con geosinteticos (geomallas biaxiales)
permite mejorar el desempefio de un pavimento, disminuyendo los esfuerzos
aplicados sobre la subrasante; como resultado, se tiene una seccion reforzada
gue permite una mayor aplicacion de cargas y menores deformaciones que una
seccion sin refuerzo. Varios métodos (tabla 11l.1.) se han presentado para
dimensionar este tipo de estructuras, como la AASHTO 93, entre otros.

En el presente item se difunde la consideracién de los conceptos mecanisticos,

el médulo resilente de los materiales y la evaluacion de la subrasante.

Médulo Elastico: Es el parametro que se utliza en la estimacion de
deformaciones bajo cargas estaticas, el médulo elastico relaciona los esfuerzos
aplicados y las deformaciones resultantes. El nivel de esfuerzos aplicado al
suelo a través de la estructura del pavimento es minimo comparado con la
deformacion en falla, por ello se asume que existe una relacion lineal entre los

esfuerzos y las deformaciones.
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La teoria de la elasticidad permite utilizar ensayos de laboratorio y campo para
la determinacion del médulo elastico. La figura 111.14. Muestra los ensayos
disponibles en nuestro medio (S. MINAYA & A. ORDONEZ, 2005).

TABLA 111.1: Estudio y métodos de calculo de diferentes autores.

Binquet y Lee (1975).

Fragaszy y Lawton (1984).

Omar et al (1993).

Shin et al (1993).

Yetimoglu et al (1994).

Método de Binquet y Lee (1975)
Método de Das et al (1996)
Método de Huang y Menq (1997)
Método del DGGT (1997)
Método de Wayne et al.

Método de Sharma et al (2009)
Método de Binquet y Lee (1975).
Método de Huang y Menq (1997).
Método de Equilibrio Limite.
Método de Das et al (1996).
Método del DGGT (1997).
Método de Wayne et al (1998).
Método de Sharma et al (2009).
Método de Equilibrio Limite.

Estudios en modelos

Metodologias analiticas

Terrenos Arenosos

CALCULOS ANALITICOS | errenos Arcillosos

Terrenos Bicapa

Fuente: (CHACON JIMBO, Septiembre 2012).

COMPRESION CER.

COMPRESION TRIAXIAL ASTM D 1883
EDOMETRICA ASTM D 4767 PLACA DE CARGA

ASTM D 2435 Gd p ASTM D 1194
P

-2 B2 EE

e, =Ah/h,

= 9.83CBR (kg/cm?)

Ty

. =ple, = n(1-v’)pri/2p

E.=o,le,

Fuente: (S. MINAYA & A. ORDONEZ, 2005).

FIGURA 111.14: Ensayos para la obtencion del médulo eléstico.

e El ensayo de compresion confinada utilizando el consolidometro simula el
comportamiento deformacional que tendrd el suelo debajo de una
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cimentacion superficial. El ensayo permite obtener el modulo elastico en la
condicién natural y humedecida.

e El ensayo triaxial estudia el comportamiento deformacional del suelo bajo
confinamiento y permite obtener modulos elasticos para cualquier nivel de
presion de confinamiento y deformacion.

e El ensayo CBR. y el ensayo de placa de carga permite obtener los parametros
elasticos en la evaluacion de la subrasante. La ventaja del ensayo CBR. es la

evaluacion de la influencia de la densidad natural y el humedecimiento.

El Médulo Resiliente, MR relaciona el esfuerzo aplicado y la deformacién
elastica en la condicion estable o residual cuando el suelo presente un
comportamiento elastico. EI médulo resiliente no representa el comportamiento

total, desde el inicio del ciclo de cargas hasta el final.

TRIAXIAL CICLICO PLEE;E E EETA
ASTM D 5311 P
p carga, p 4 b
‘ carga, p (kglcm?)
(kg/em?)
L0
= L=
o, z g G,
= < k=pls
O {r 1 (kgicm?)
asentamiento, s
| | {Cm}
Mr =npl/e I pm—t= deformacion k =1.4E/D
P e €p Ce vertical, e,
Etotal

Fuente: (S. MINAYA & A. ORDONEZ, 2005).

FIGURA 111.15: Ensayos para modelar el efecto de las cargas en el pavimento.

Sin embargo, el médulo resiliente relaciona las cargas maviles o rapidas y las
deformaciones instantaneas resultantes. El valor del Mr puede ser 10 veces el
valor del Médulo Elastico. Los suelos granulares que conforman las capas del
pavimento, presentan una adecuada gradacibn y compactacion, el
comportamiento de estas capas granulares, bajo los ciclos de carga, no
presentara deformaciones plasticas significativas. Se asume que durante el

adecuado proceso constructivo, deformaciones plasticas se anularan, en este
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caso es apropiado modelar el comportamiento de las capas con el Mddulo
resiliente (figura 111.15.). Al respecto la Guia AASHTO, 93 presenta valores
establecidos en el laboratorio, basados en el valor CBR. (S. MINAYA & A.
ORDONEZ, 2005).

Subrasante: Es “el nivel superior de la plataforma de una carretera, donde se
coloca la estructura del pavimento”. Sin embargo, el concepto de “capacidad de
soporte de la subrasante” implica la evaluacion estructural y por consiguiente la
determinacion de la respuesta mecanica del subsuelo hasta la “profundidad
donde pueden generarse deformaciones significativas”.

En la estructura de pavimento, las capas (elementos estructurales) que
componen el pavimento no presentan asentamientos significativos, siendo la
subrasante o cimentacion del pavimento propenso a deformarse. Entonces, la
primera conclusién es que las fallas estructurales que aun se presentan en
nuestro medio, se deben a una limitada, incorrecta y no actualizada
metodologia de evaluacion de la sub-rasante. Definitivamente, un asentamiento
mayor ocasiona la fatiga prematura de la carpeta asféltica, elemento que es
muy rigida (médulo elastico superior a 30,000 kg/cm?). (S. MINAYA & A.
ORDONEZ, 2005).

1.3 FALLAS MAS FRECUENTES DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Tenemos que tener en cuenta que una falla, no solo es causada por la variacion
de la temperatura (ver figura I1ll.16.), esto también es a causa de una falla
estructural de la base, subbase y terreno de fundacion; falla por ahuellamiento y
falla por fatiga (ver figura I1.17. y ver figura 111.19.); esto es debido generalmente a
un mal material empleado en la construccion, a un error de célculo estructural en
el disefio de la via, a un error en la construccion, entre otros. Lo que genera un
motivo de estudio para la presente tesis, buscando cémo podemos solucionar
estos problemas, sin mayores gastos econdémicos, y sean efectivos en un periodo

corto, mediano y largo plazo, esto con aplicacién de geomallas biaxiales.

Existen dos principales tipos de ahuellamiento: ahuellamiento por fallas en la
subrasante y ahuellamiento por fallas en la carpeta asfaltica, asi como se

menciona el agrietamiento por fatiga:
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En climas frios o bajo aplicaciones de carga
rapida, el cemento asféltico se comporta como
un sélido elastico.

El agrietamiento por bajas temperaturas
algunas veces ocurre en los pavimentos
cuando estan sometidos a climas frios. En
estos casos, las cargas aplicadas producen
esfuerzos internos que se acumulan en el
pavimento asfaltico que tenderd a contraerse
mientras su movimiento es restringido por las
capas inferiores.

(@)

En climas célidos o sometido a cargas de trafico lentas (intersecciones, tramos en
pendiente), el cemento asfaltico se comporta como un liquido viscoso, dejando que el

agregado soporte las cargas ciclicas.

La viscosidad es la caracteristica fisica del material que describe la resistencia de los
liquidos a fluir. Si el flujo del cemento asfaltico en caliente es lento puede ser observado
microscopicamente como capas adyacentes de moléculas deslizdndose unas sobre

otras.

(b)

Fuente: Elaboracion Propia.

FIGURA 111.16: Fallas causadas por la temperatura. (a) Agrietamiento por bajas
temperaturas. ;(b) Ahuellamiento o deformacién por altas temperaturas.

Ahuellamiento por fallas en la subrasante: Este tipo de ahuellamiento son

causadas por un excesivo esfuerzo repetido en las capas interiores (base o

subbase) bajo la carpeta asfaltica (figura 111.17.). Si bien los materiales pétreos

pueden reducir parcialmente este tipo de ahuellamiento, es considerado un

problema estructural mas que de los materiales en si. Esencialmente, no hay

suficiente resistencia en el pavimento para reducir la fuerza aplicada en un

nivel tolerable. Puede mas bien ser causado por el inesperado debilitamiento

de una de las capas generadas por la intrusion de humedad. La deformacion

ocurre en las capas inferiores mas que en las capas de asfalto. (GARNICA
ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ, 2002).
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Perfil
original.

|

Carpeta
asfaltica.

TN 7 X

Deformacion de
la subrasante.

Fuente: (GARNICA ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ, 2002).
FIGURA 111.17: Ahuellamiento por fallas en la subrasante.

e Ahuellamiento por fallas en la carpeta asfaltica: El tipo de ahuellamiento
gue mas preocupa a los disefiadores de mezclas asfalticas es la deformacion
de la carpeta asfaltica. Esta deformacion es el resultado de una mezcla de
asfalto sin la suficiente capacidad para resistir cargas pesadas (figura 111.18.).
Una mezcla débil va acumulando pequefias, pero permanentes deformaciones
con cada impacto del camidon que transita, y eventualmente forma una ruta
caracterizada con una inclinacion y deslizamiento lateral de la mezcla. Los
ahuellamiento que se forman en el curso de la superficie de la carpeta asféltica,
pueden ser causadas por el debilitamiento de alguna de las capas bajas de
asfalto. (GARNICA ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ, 2002).

Perfil
original.

1 =

Falla de la carpeta asféltic.a\ \

Plano de
corte.

Fuente: (GARNICA ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ, 2002).
FIGURA 111.18: Ahuellamiento por fallas en la mezcla.

e Agrietamiento por fatiga: Aunque generalmente una carga simple no genera
grietas en el pavimento, las repeticiones de carga pueden inducir
agrietamientos en las capas confinadas (figura 111.19). Los esfuerzos cortantes
y de tensién, asi como las deformaciones en las capas confinadas, causan la
formacion de micro grietas. Estas micro grietas acumuladas con la repeticion
de cargas pueden generar macro grietas visibles. Este proceso es llamado
fatiga. (GARNICA ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ, 2002)
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Fuente: (GARNICA ANGUAS, GOMEZ LOPEZ, & SESMA MARTINEZ, 2002).

FIGURA 111.19: Muestra algunos patrones de agrietamiento por fatiga que se desarrollan
en la carpeta asfaltica.

Un signo temprano de agrietamiento por fatiga son los rompimientos
intermitentes longitudinales en las huellas de las llantas del transito. El
rompimiento por fatiga es progresivo, ya que en algun punto los rompimientos
iniciales se unen, causando mas rompimientos. Al avanzado rompimiento por
fatiga se le conoce como rompimiento de lagarto o piel de cocodrilo, El
rompimiento por fatiga es causado por numerosos factores que ocurren en
forma simultanea. Entre ellos, las cargas pesadas repetidas; deflexiones
delgadas bajo ruedas pesadas de carga; deflexiones altas aunadas a la
tension horizontal en la superficie de la capa de asfalto y mal drenaje,

generado por una construccion pobre y un mal disefio del pavimento.

1.4 COMPONENTES ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO.

4 NG A RO NG YR
» ' il )

-?“ St

Aumento de costos.

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 111.20: Evaluacion de costos de la partes de una via.

Los componentes estructurales (figura 111.20.) son que hacen del pavimento una
via de confort y resistencia a lo largo de los afios, pues entre ellas esta la capa
exterior que presenta al trafico, la superficie a la rodadura que adsorbe las cargas
gue derivan del trafico. El Pavimento es una estructura de varias capas construida
sobre la subrasante del camino para resistir, distribuir esfuerzos originados por los
vehiculos, mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Por
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lo general esta conformada por las siguientes: capas: base, subbase y capa de
rodadura. Los materiales mas costosos estan en las capas superiores (fig. 111.20.).

Los componentes de los pavimentos en general, deben estas sometidos a
ensayos (Tabla 11.2.) que demuestren que los materiales son de buena calidad;
muchos de ensayos son especialmente para bases y subbase (Tabla I11.3.) para

determinar sus caracteristicas fisico-mecanicas.

TABLA 111.2: Ensayos mas frecuente en pavimento flexible.

Propiedades y Método de ensayo frecuencia Lugar del
caracteristicas. AASHTO | ASTM | MTC muestreo
Granulometria T88 D422 | E109 1 cada 1,500 m® Cantera
Limite liquido T89 D423 | E110 1 cada 1,500 m® --
Materia organica T267 -- E118 1 cada 10,000 m* --
. T180 | D1557 | E115| 1 cada 2500 m° (en 2
RS g T191 | D1556 | E117 cada capa) ( Tramo 1,500 m

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014).

TABLA 111.3: Ensayo mas frecuentes en base y subbase.

Matc()arlal Propiedades y Método de | Norma Norma | Frecuencia Lugar de
Caracteristicas ensayo ASTM | AASHTO (8] Muestreo
Producto
Granulometria MTCE204 | C136 | T27 750 m? Ca;fig?a(z)
Limite liquido MTC E 110 | D 4318 T 89 750 m3 Pista
indice de plasticidad | MTC E 111 | D 4318 T 90 750 m3 Pista
P ies MTC E 207 | C131 T 96 2.000m3 | Cantera (2)
Angeles
Eq“'ﬁfﬂ';e d¢ | MTCE114 | D2419 | T176 | 2.000m? Pista
Sales Solubles MTC E 219 | D1888 2.000 m3 Cantera (2)
Base CBR MTC E 132 | D 1883 T 193 2.000 m3 Cantera (2)
Granular Particulay MTC E 120 | D 5821 2000me: | canera()
fracturadas y pista
Particulas Chatas y D 4791 2 000 m3 Cantgra 2)
Alargadas y pista
Durabilidad al Sulfato | \.rc £ 209 | cg8 | T104 | 2.000m* | Cantera (2)
de Magnesio
Densidad y MTCE 115 | D 1557 | T180 750 m3 Pista
Humedad
- MTC E 117 | D 4718 T191 .
Compactacion MTCE 124 | D 2922 T238 250 m3 Pista

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2013).

Nota:

(1) O antes, si por su génesis, existe variacion estratigrafica horizontal y vertical que originen

cambios en las propiedades fisico-mecéanicas de los agregados. En caso de que los metrados del

Proyecto no alcancen las frecuencias minimas especificadas se exigira como minimo un ensayo

de cada propiedad y /o caracteristica.

(2) Material preparado previo a su uso.
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[11.4.1 Subrasante.

e Definicion de subrasante: La subrasante es la capa de terreno natural de
una carretera, que soporta la estructura del pavimento, se extiende hasta una
profundidad tal que no le afecte la carga de disefio correspondiente al transito
previsto, de su capacidad soporte depende el espesor que debe de tener toda
la estructura del pavimento. Es considerada como la cimentacion del
pavimento.

e Caracteristicas principales de la subrasante: La principal funcion de la
subrasante, es soportar, transmitir y distribuir con uniformidad el efecto de las
cargas de transito provenientes de las capas superiores del pavimento, de
manera que el terreno natural sea capaz de soportarlas. Ya que la subrasante
es considerada como la cimentacién del pavimento, una mejor calidad de
materiales con los que se cuente en esta capa, ayudara a la reduccion de las
capas de la estructura del pavimento, logrando asi un ahorro en los costos de
construccion sin disminuir la calidad y vida til de la misma.

e Materiales adecuados para subrasante mejorada: En los casos en que se
haga un vaciado y se trabaje una subrasante mejorada, los materiales
adecuados son suelos de preferencia granulares con menos de tres por ciento
de hinchamiento de acuerdo con el ensayo AASHTO T-193 (CBR), que no
tengan caracteristicas inferiores a los suelos que se encuentran en el tramo o
seccién que se esté trabajando y que ademas, no sean inadecuados para

subrasante.

[11.4.2 Sub base.

e Definicion de subbase: Es una capa de material especificado y con un
espesor de disefio, el cual soporta a la base y a la carpeta asfaltica. Ademas
se utiliza como capa de drenaje y controlador de la capilaridad del agua.
Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento, esta capa
puede obviarse. Esta capa puede ser de material granular (CBR = 40%) o
tratada con asfalto, cal o cemento. sus funciones son:

e Servir de drenaje al pavimento.
e Controlar o eliminar en lo posible, los cambios de volumen de elasticidad

y plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material de la subrasante.
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e Controlar la ascension capilar del agua proveniente de las capas freaticas
cercanas o de otras fuentes, protegiendo asi el pavimento contra los
hinchamientos en épocas de helada.

La subbase es la capa de la estructura del pavimento, destinada
fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad el
efecto de las cargas del transito proveniente de las capas superiores del

pavimento, de tal manera que la subrasante las pueda soportar.

e Caracteristicas principales de la capa de subbase:

TABLA lIl.4: Requerimientos granulométricos para subbase granular.

Tamiz Porcentaje que pasa en peso.
Gradacién A(1) | Gradacidon B | Gradacion C | Gradacion D
50 mm (27) 100 100 - --
25 mm (17) - 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50 -85 60 -100

4,75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50 -85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
4.25 pm (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25—-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2013).

(1) La curva de gradacion “A” debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o
superior a 3000 m.s.n.m.

Asi también se muestra en la tabla I11.5, los ensayos a realizar:

TABLA II1.5: Subbase granular, requerimientos de ensayos especiales.

Requerimientos
Norma Norma Altitud
NormaMTC | AsTM | AASHTO | <menorde | = 3000
Ensayo
3000 m.s.n.m. m.s.n.m.
Abrasion MTC E 207 C131 T 96 50% max. 50% max.
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T193 40% min. 40% min.
Limite Liquido. MTC E 110 D 4318 T89 25% max. 25% max.
indice de plasticidad. MTC E 111 D 4318 T 89 6% max. 4% max.
Equivalencia de Arena. MTCE 114 D 2419 T176 25% min. 35% min.
Sales Solubles. MTC E 219 -- - 1% max. 1% max.
Particulas chatasy | yrc 211 | Da7o1 - 200 méax. | 20% max.
alargadas (2).

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2013).

(1) Referido al 100% de la maxima densidad seca y una penetracion de carga
de 0.1” (2.5 mm).
(2) Larelacion a emplearse para la determinacion es 1/3 (espesor / longitud)

e Materiales adecuados para la capa de subbase: La capa de subbase

puede estar constituida por materiales de tipo granular en su estado natural
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0 mezclados, que formen y produzcan un material que deba tener mayor
capacidad soporte que el terreno de la subrasante. Estos pueden ser,
arena, grava, granzon o residuos del material de cantera.

Todos los materiales aplicados a esta capa seran tal como indica la
granulometria (tabla 111.4.), asimismo, estos materiales deben estar
sometidos a ensayos especiales para esta capa (tabla I11.5.) cumpliendo
normas que garanticen que son aptos para su aplicacion en obras, ademas
ello, el cumplimiento de estas normas garantizan las propiedades fisico-

mecanicas del material.

111.4.3 Base.

Definicion de base: Es la capa inferior a la carpeta de rodadura, que tiene
como principal funcién de sostener, distribuir y transmitir las cargas
ocasionadas por el transito. Esta capa sera de material granular drenante
(CBR = 80%), la capa de base es la capa encargada de absorber los
esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehiculos, y de repartirlos
uniformemente a las capas de sub-base y subrasante. Por lo general en la
capa base se emplea piedra triturada o chancada, grava.

Caracteristicas principales de la capa de base:

Principal elemento de resistencia, absorbe los esfuerzos verticales
derivados de las cargas del trafico, generalmente se constituye por capa
granular. Una de las caracteristicas principales es cumplir ciertos requisitos
(tabla 111.6.), que a su vez debe ser garantizado por sus caracteristicas

fisico-mecanicas del material (tabla 111.7.)

TABLA 111.6: Requisitos de la base granular.

(% Pasa N° 200 )/(% Pasa N° 30) <60 %
Valor Relativo de Soporte, CBR. MTC E 132 al 100% MSD | Min 100%
Grado de Compactacién, MTC E 117 Min 100%

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014).

TABLA 111.7: Caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas de la base granular.
Valor Relativo de | Tréfico en ejes equivalentes (<106) Min. 80%
Soporte, CBR (1) | Trafico en ejes equivalentes (=106) Min. 100%

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014).

(1) Referido al 100% de la Méxima Densidad Seca y una Penetracion
de Carga de 0.1” (2.5 mm)
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e Materiales adecuados para la capa de base: El material de base granular
consistente preferiblemente de piedra o grava clasificada sin triturar, o bien
producto de una trituracion parcial cuando sea necesario, ademas de ello el
material de esta capa debe cumplir los requerimientos granulométricos
(tabla 111.8.); para cumplir con los requisitos de gradacién, combinado con
arena y material de relleno para formar una capa de base que llene los
siguientes requisitos.

TABLA 111.8: Requerimientos granulométricos para base granular.

Tamiz Porcentaje que pasa en peso.
Gradacién A | Gradacién B | Gradacion C | Gradacion D
50 mm (27) 100 100 -- -
25 mm (17) -- 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30 -65 40 - 75 50 - 85 60 -100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50 - 85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20 - 45 25-50 40 -70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25 - 45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014).

El material pétreo que se emplee en la base debera de llenar los siguientes

requisitos:

¢ Resistencia a los cambios de temperatura y humedad.

e Carecer de cambios de volumenes perjudiciales.

e Un porcentaje de desgaste inferior a cincuenta, de acuerdo al ensayo
de la méquina de los angeles.

e La fraccion del material que pase por el tamiz cuarenta, debe de tener
un limite liquido menor del veinticinco por ciento y un indice plastico

inferior a seis.

Agregado Grueso: Se denominard asi a los materiales retenidos en la
malla N° 4, que podran provenir de fuentes naturales, procesadas o
combinacion de ambos.

Los materiales como el agregado grueso deben cumplir requerimientos
(tabla 111.9.) y (tabla 111.10.), que estos garantizan la calidad del material en

las alturas adecuadas.
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TABLA 111.9: Requerimientos de agregado grueso.

Requerimientos
Norma Norma Altitud
Norma MTC
ASTM | AASHTO | <menor de 3000 2 3000
Ensayo
m.s.n.m. m.s.n.m.
Particulas con cara |\ g 190 | 5821 . 80% min. 80% min.
fracturada
Particulas con dos | e £ 920 | D 5821 . 40% min. 50% min.
caras fracturadas
Abrasion los Angeles MTC E 207 C 131 T 96 40% max. 40% max.
Particulas chatasy | \rc g 901 | D479t ] 15% max. 15% max.
alargadas (1).
Sales solubles totales MTC E 219 D 1888 - 0.5% max. 0.5% max.
Perdidaconsufatode | \ircea09 | cgs | T104 . 12% max.
sodio.
Perdidaconsulfatode | \irc 09 | cgs | T104 . 18% méx.
magnesio.

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014).
(1) Larelacion a emplearse para la determinacion es: 1/3 (espesor/longitud).

TABLA 111.10: Requerimientos de agregado grueso.

Ensayo Nolrdk Requerimientos
<menor de 3000 m.s.n.m. 23000 m.s.n.m.
indice plastico. MTC E 111 4% max. 2% mAx.
Equivalente de arena. MTC E 114 35% min. 45% min.
Sales solubles totales MTC E 219 0.55% max. 0.5% max.
indice de durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014).

Agregado Fino: Se denominara asi a los materiales que pasan la malla N°
4, que podran provenir de fuentes naturales, procesadas o combinacion de
ambos. Asi como la tabla Ill.11. Lo especifica.

TABLA 111.11: Requerimientos de agregado fino.

Ensayd Norma Requerimientos
<menor de 3000 m.s.n.m. | 23000 m.s.n.m.
indice plastico. MTCE 111 4% max. 2% max.
Equivalente de arena. MTC E 114 35% min. 45% min.
Sales solubles totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Durabilidad al s_ulfato de MTC E 209 B 15%
magnesio

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014).
l1.4.4 Capaderodadura.

e Definicion de carpeta de rodadura: Es la parte superior de un pavimento,
gue puede ser de tipo bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland

(rigido) o de adoquines, cuya funcion es sostener directamente el transito.
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o Caracteristicas principales de la carpeta de rodadura: Adsorbe los
esfuerzos horizontales y evita deslizamientos. Su funcién primordial sera
proteger la base impermeabilizando la superficie, para evitar asi posibles
infiltraciones del agua de lluvia que podria saturar total o parcialmente las
capas inferiores. Ademas evita que se desgaste o se desintegre la base a
causa del transito de los vehiculos.

e Materiales adecuados para la carpeta de rodadura: El asfalto de petréleo,
es obtenido directamente por refinacion del petrdleo de base asfaltica. Este
material ligante puede ser semisolido o solido, de color negro, que se vuelve
liquido al exponerlo a altas temperaturas, sus constituyentes principales son
betunes. Ademéas de ello debe cumplir una granulometria (tabla 111.12.) el cual

es necesario para poder garantizar el material.

TABLA I11.12: Granulometria para la capa de rodadura.

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

Fuente: MOP-001- F-2002. TOMO |

1.5 GEOSINTETICOS.

Geosintético es un producto en el que, por lo menos, uno de sus componentes es
a base de polimero sintético o natural, y se presenta en forma de filtro, manto,
lamina o estructura tridimensional, usada en contacto con el suelo o con otros

materiales dentro del campo de la geotecnia o de la Ingenieria Civil.

Todo material para una aplicacion en la construccion debe estar debidamente
certificado, pues no es la excepcion de los geosinteticos, estos materiales
deberan cumplir los requisitos minimos establecidos en las Normas Técnicas
Peruanas INDECOPI, en las Normas de Ensayo de Materiales del MTC, o en
ausencia de ellas, en las Normas Técnicas internacionales vigentes. Asimismo,

para la colocacion y ejecucion de la partida, deberd estar de acuerdo con las
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(en caso que exista el producto).

Existen varios campos de aplicacion de los geosintéticos en el mundo de la
construccion y la edificacion como son: obras viales, obras hidraulicas, sistemas
de control de erosién, aplicaciones medioambientales, entre otras. La fabricacion
de los geosintéticos comprende procedimientos principalmente de extrusion,
tecnologia textil y/o ambas tecnologias: Textil y plastica. Estos geosinteticos se
derivan de fibras artificiales, compuestos basicamente de polimetros como
polipropileno, poliéster, poliamida y polietileno, siendo los dos primeros los de
mayor utilizacibn en la actualidad (ver tabla 111.13). Un polimero es una
macromolécula (generalmente organica) formada por la union de moléculas mas
pequefias llamadas mondémeras. A partir de estas se desarrollan polimeros
sintéticos en laboratorios; actualmente usandose también el nylon, el poliestireno,

el policloruro de vinilo (PVC), el polietileno, etc.

TABLA 111.13: Principales polimeros utilizados en la fabricacion de geosinteticos.

. p TIPO DE
POLIMERO. MONOMERO. GEOSINTETICO VENTAJA. DESVENTAJA.
H H
Polietileno _é _ é_
PE). o) Geotextiles. Actividad quimica nula en
(PE) H H n . d [ ¢ Modulo eléstico reducido.
- Geomenbranas. soluciones  acidas y Deformabilidad  elevada
L]
H CH: Geocompuestos. basicas. baio carga constante
Polipropileno L Geomallas. Bajo costo. 10 carg '
prop -C-C-
PP). o
Geomallas Elevado modulo elastico. | ¢ Reduccion de las
Poliéster "," "['r 'Cl,} r;? Geotextiles. Baja deformabilidad bajo caracteristicas mecanicas
PET). 0-G-g-0-C-Lr-C- ) carga constante. en  soluciones  muy
HH Geocompuestos
7 P [ Costo relativamente bajo. alcalinas.
Cloruro de H G
o (R Geomembranas.
polivinilo -C-C-
[ Geocompuestos.
(PVC). H H |,
e Perdida de las
Poliamida H o Geotextiles. Modulo elastico elevado. caracteristicas mecanicas
PA) 'J'E'lr'(CHJa' E - Geocompuestos. Resistencia a la abrasién por permanencia
' n Geomallas. alta. prolongada en agua.
e Costo elevado.

Fuente: (MACCAFERRI, MANUAL TECNICO - REFUERZO DE SUELO, 2014)

[11.5.1 Resefa historica de los geosintéticos (geomallas).

A lo largo de la historia, el hombre intenta aprovechar la mejor manera posible

los materiales disponibles a su alrededor, el suelo, uno de los elementos mas
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utilizados por el hombre, ha sido objeto de muchas investigaciones buscando
encontrar un material final con mejores caracteristicas. Es asi que podemos
encontrar intentos de “suelo reforzado” desde los inicios de la civilizacién,
existen pruebas del uso de troncos con el fin de estabilizar suelos arcillosos o
pantanosos, o intentos por construir taludes con una mayor pendiente usando
fibras naturales o vegetacion como refuerzo, y con el desarrollo de fibras
sintéticas se hizo posible un mayor desarrollo de esta aplicacion ya que estas
ofrecian una ventaja muy importante, la resistencia. Las fibras naturales
utilizadas eran propensas a la biodegradacion por parte de la matriz donde se
encontraba mientras que las fibras fabricadas en base a polimeros presentaban

una resistencia mucho mayor.

La utilizacibn de materiales como elemento de refuerzo de suelos es practica
comun desde A.C., hace tres mil afios; los babilonios ya insertaban materiales
fibrosos en el material utilizado para la construccién de habitaciones; la muralla
de China, construida en 2.000 A.C., poseia secciones de arcilla y grava
reforzadas con fibras naturales. Diversos materiales vegetales, constituidos de
fibras resistentes, han sido utilizados en obras del Imperio Romano, como:

estibas de junco, bambd, troncos de arboles, paja, etc.

En el siglo XX, mantas de algodon fueron utilizadas por el Departamento de
Carreteras de Carolina del Sur (EE.UU.) como elementos de refuerzo de
pavimentos. En el afio 60, el ingeniero francés Henri Vidal desarroll6 el sistema
“Tierra Armada”, que consiste en el uso de tiras de acero galvanizado como

refuerzo. Desde alli, el concepto de suelo reforzado se extendié rapidamente.

A mediados de mil ochocientos se desarrollan los primeros polimeros

sintéticos.

Los primeros materiales en desarrollarse fueron los geotextiles, un conjunto de
textiles desarrollados como “telas filtrantes”. Estos alcanzaron gran popularidad
durante los afios 1950 ya que se empezaron a utilizar como una alternativa al
uso de material granular en aplicaciones de drenaje y control de erosion. Afos
después, en Francia, se dan los primeros intentos del uso de geosinteticos en
vias no pavimentadas, debajo de balastos (ferrocarriles), dentro de terraplenes
y como refuerzo de presas de tierra; en estos casos se buscaba que el material

cumpla las funciones de separacién y refuerzo.
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El uso de estos materiales permiti6 la creaciébn de una nueva clase de
materiales: los geosinteticos. La norma ASTM D4439 define un geosintético
como “un material planar fabricado a partir de materiales poliméricos usado en
contacto con suelo, roca, tierra u otro material relacionado con la ingenieria
geotécnico y que es parte de un proyecto realizado por el hombre”. La
estructura, la composicion y el comportamiento molecular de los polimeros
utilizados para formar este material tienen una influencia directa en sus

propiedades fisicas, mecanicas, hidraulicas, y en su comportamiento.

Segun Koerner (2005), podemos definir a las geomallas como materiales
geosinteticos que consisten en juegos de costillas paralelas conectadas con
aberturas de tamafio suficiente que permitan la trabazén del material con el que
estdn en contacto. Como ya se menciond anteriormente, este material tiene
como principal funcion “el refuerzo” del suelo, piedra u otro material geotécnico

circundante.
[11.5.2 Clasificacion de los geosintéticos.

Los tipos de geosintéticos mas comunes utilizados en el campo de la ingenieria
son los geotextiles, las geomallas, las geomembranas, las georedes y otros
geocompuestos derivados de la unién de las caracteristicas y cualidades de
cada uno de los anteriores (ver figura 111.21.).

. e Tejido.
Geotextiles. ‘[. No tejido.

e Uniaxiales o mono-orientadas.
Geomallas. e Biaxiales o biorientadas.
o Multiaxiales.

Clasificacion
de los —  Geocompuestos. — ® Geodren planar.
geosinteticos. e Geodren circular.

e Polietileno.
Geomenbranas. e Texturizadas.

¢ Con aditivos especiales.

Geoceldas. {. Sistema neoweb.
Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 111.21: Clasificacion de los Geosinteticos.
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111.5.2.1 Geotextiles.

Son materiales flexibles y permeables a los fluidos, fabricados de fibras
sintéticas como el poliéster o polipropileno (ver figura 11.22.). Sus
caracteristicas los hacen capaces de retener particulas de suelo mayores

gue el tamafio de sus poros.

Los geotextiles se definen como un material textil plano, permeable
polimérico (sintético o natural) que puede ser no tejido o tejido y que se
utiliza en contacto con el suelo (tierra, piedras, etc.) u otros materiales en

Ingenieria Civil para aplicaciones geotécnicas".

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

FIGURA 111.22: Geotextil.
[11.5.2.1.1 Geotextil no tejido.

Estan formados por fibras o filamentos superpuestos en forma laminar,
consolidandose esta estructura por distintos sistemas segun cual sea el
sistema empleado para unir los filamentos o fibras. Los geotextiles no

tejidos se clasifican a su vez en:

e Geotextiles No Tejidos ligados mecanicamente o punzonados por
agujas.

e Geotextiles No Tejidos ligados térmicamente o termo soldados.

e Geotextiles No Tejidos ligados quimicamente o resinados.

[11.5.2.1.2 Geotextil tejido.

Son aquellos formados por cintas entrecruzadas en una maquina de tejer.
Pueden ser tejidos de calada o tricotados. Los Tejidos de calada son los
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formados por cintas de urdimbre (sentido longitudinal) y de trama (sentido

transversal).

Su resistencia a la traccion es de tipo biaxial (en los dos sentidos de su
fabricacion) y puede ser muy elevada (segun las caracteristicas de las
cintas empleadas). Su estructura es plana, los tricotados estan fabricados
con hila entrecruzada en maquinas de tejido de punto. Su resistencia a la
traccion puede ser multiaxial o biaxial segun estén fabricados en

maguinas tricotosas y circulares.

[11.5.2.1.3 Funcién y campos de aplicacion
El uso de los geotextiles tejidos y no tejidos en los diferentes campos de

aplicacién pueden definirse mediante las funciones que va a desempefar.

A continuacién se describen las distintas funciones y aplicaciones que
pueden desempefiar los geotextiles, asi como las exigencias mecanicas e
hidraulicas necesarias para su desarrollo. Estas funciones son funcion de
separacion (tabla 111.14.), Funcién de Refuerzo (tabla 111.15.), Funcién de
drenaje (tabla 111.16.), funcion de filtro (tabla 111.17.), funcidn de proteccion

(tabla 111.18.), funcién de impermeabilizaciéon (tabla 111.19.).

TABLA 111.14: Funcion de separacion.

(a). Separacioén de capas granulares y
subrasante

DETALLES.

Esta funcion, es la separacion de dos capas de
suelo de diferentes propiedades Geomecanicas
(granulometria, densidad, capacidad, etc.)
evitando permanentemente la mezcla de material.

Geotextil

Area de apllcaclén
ce | T

CAMPOS DE APLICACION EN PAVIMENTOS.

Entre la subrasante y la base de piedra en caminos y pistas de aterrizaje no pavimentados.
Entre la subrasante y el balasto en vias férreas.

Entre rellenos y capas de base de piedra.

Entre geomembranas y capas de drenaje de piedra.

Debajo de areas de estacionamiento.

Debajo de bloques prefabricados y paneles para pavimentos estéticos.

Entre capas de drenaje en masas de filtro pobremente gradado.

Entre capas antiguas y nuevas de asfalto.

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).
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TABLA 111.15: Funcién de refuerzo.

(b). Efecto de membrana. DETALLES.
Set de llantas dobles. En esta funcion se aprovecha el comportamiento a
— traccion del geotextil para trabajar como complemento

————

— | de las propiedades mecanicas del suelo, con el fin de
controlar los esfuerzos transmitidos tanto en la fase de
- construccion.

~ 'J S s o~ '~ |El geotextil actia como un elemento estructural y de
confinamiento de los granos del suelo, permitiendo
difundir y repartir las tensiones locales. Estas acciones
aumentan la capacidad portante y la estabilidad de la
construccion.

B’ Agregado.

Suelo de subrasante.

CAMPOS DE APLICACION EN PAVIMENTOS.

Sobre suelos blandos para caminos no pavimentados.

Sobre suelos blandos para campos de aterrizaje.

Sobre suelos blandos para rellenos.

Sobre suelos heterogéneos.

Para reforzar terraplenes.

Para ayudar en la construccién de taludes pronunciados.

Para reforzar pavimentos flexibles con juntas.

Para estabilizar patios de almacenamiento no pavimentados y areas de descanso.

Para prevenir el punzonamiento de geomembranas por suelos.

Para prevenir el punzonamiento de geomembranas por materiales de relleno o base de
piedra.

Para crear taludes laterales mas estables debido a la alta resistencia friccionaste.

Como membranas en suelos encapsulados.

Para la compactacion y consolidacion in-situ de suelos marginales.

Para hacer un efecto de "puente” sobre rellenos irregulares durante el cerramiento del sitio.

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

TABLA 111.16: Funcion de drenaje.

DETALLES.
Consiste en la captacion y conduccion de fluidos y gases en el plano del geotextil. La efectividad
del drenaje de un suelo dependera de la capacidad de drenaje del geotextil empleado y del
gradiente de presiones.
Adicionalmente el geotextil debe impedir el lavado o transporte de particulas finas, las cuales al
depositarse en él, reducen su permeabilidad horizontal. Ademas debe garantizar el transporte de
agua en su plano sin ocasionar grandes pérdidas de presion.

CAMPOS DE APLICACION EN PAVIMENTOS.

Como una galeria de drenaje en una presa de tierra.
Como una cubierta de drenaje debajo de un relleno de sobrecarga.
Como un dren detrds de un muro de retencion.
Como un dren de agua debajo de geomembranas.
Como un dren de gas debajo de geomembranas.
Como un disipador de presion de poros en rellenos de tierra.
En reemplazo de drenes de arena.
Como una barrera capilar para la migracion de sales en areas aridas.
Para disipar el agua de filtracion de las superficies de suelo o roca expuestas.

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).
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TABLA 111.17; Funcion filtro.

DETALLES
Esta funcién impide el paso a través del geotextil de determinadas particulas del terreno (segun
sea el tamafio de dichas particulas y el del poro del geotextil) sin impedir el paso de fluidos o
gases.

CAMPOS DE APLICACION EN PAVIMENTOS.

Debajo de base de piedras para caminos y pistas de aterrizaje no pavimentados.

Debajo de base de piedra para caminos y pistas de aterrizaje pavimentados.

Alrededor de piedra picada que rodea los subdrenes.

Alrededor de piedra picada sin subdrenes (Drenes franceses).

Como proteccion contra los sedimentos.

Como cortina a los sedimentos.

Corno un encofrado flexible para contener arena, inyeccién de concreto en sistemas de
control de erosion.

e Contra georedes para prevenir la intrusién del suelo.

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

TABLA 111.18: Funcion proteccion.

DETALLES.

e Previene o limita un posible deterioro en un sistema geotécnico. En los embalses
impermeabilizados este sistema geotécnico se denomina pantalla impermeabilizante y esta
formado por el geotextil y la geomembrana.

e EIl geotextil protege a la geomembrana de posibles perforaciones o roturas, al formar una
barrera antipunzonante bajo la accion de la presion de la columna de agua durante la
explotacion del embalse, del paso de personal y maquinaria durante la construccion,
mantenimiento, posibles reparaciones, etc. También evita las perforaciones que podria
ocasionar el crecimiento de plantas debajo de la pantalla impermeabilizante.

e De igual forma, protege a la Geomembrana del rozamiento con el soporte que se produce
durante las sucesivas dilataciones y contracciones que experimenta por efecto de las
variaciones térmicas. La lamina impermeabilizante se adapta a las irregularidades del terreno.

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

TABLA 111.19: Funcién De Impermeabilizacion.
DETALLES
e Esta funcién se consigue desarrollar mediante la impregnacion del geotextil con asfalto u otro
material impermeabilizante sintético.
e EIl geotextil debe tener la resistencia y rigidez necesaria para la colocacién del mismo, asi
como la capacidad de deformacién suficiente para compensar las tensiones térmicas.
Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

[11.5.2.2 Geomallas.

Las geomallas son estructuras elaboradas a base de polimeros, que estan
conformadas por una red regular de costillas conectadas de forma integrada
por extrusion, con aberturas de suficiente tamafo para permitir la trabazén

del suelo, piedra u otro material geotécnico circundante.

La funcion de las geomallas es el refuerzo; existen varios tipos de geomallas
entre ellas la geomallas uniaxiales o mono-orientadas (figura 111.23.), que son

geomallas con una resistencia y rigidez mayor en el sentido longitudinal que
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en el transversal. Mientras, que en estructuras en que la disipacién de los
esfuerzos se realiza de forma aleatoria y en todas las direcciones, como por
ejemplo estructuras de pavimento o cimentaciones superficiales, se utilizan

geomallas biorientadas o biaxiales. (Figura 111.24.)

La capacidad que tiene la geomalla es distribuir las fuerzas sobre su
superficie e incrementan las caracteristicas de resistencia contra los
desplazamientos de la estructura durante el sometimiento de esta a cargas

tanto estaticas como dinamicas.

La tecnologia actual, permite el uso de productos sintéticos disefiados
especificamente para obtener el mismo efecto de confinamiento lateral y

resistencia a la tension, como pueden ser las geomallas biaxiales

[11.5.2.2.1 Geomalla uniaxiales o mono-orientadas.

A
'liliij'&}ﬂﬁ.ﬁ:r .P Y.
~. VLA

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

FIGURA 111.23: Geomalla uniaxial o mono-orientada.

Las geomallas mono-orientadas, son estructuras producidas de polietileno
de alta densidad (HDPE) utilizando un proceso de extrusion seguido de
un estiramiento mono-direccional. Este proceso permite obtener una
estructura monolitica con una distribucion uniforme de largas aberturas
elipticas, desarrollando asi gran fuerza a la tensién y gran médulo de
tension en la direccion longitudinal. La estructura de este tipo de
geomallas provee un sistema de trabazén oOptimo con el suelo

especialmente de tipo granular.

Este tipo de geomallas de HDPE, son totalmente inertes a las condiciones

guimicas o bioldgicas que se presentan normalmente en el suelo, poseen
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gran resistencia a los esfuerzos de tension, soportando hasta 160 KN/m
aproximadamente. Esto, con la capacidad del suelo de absorber los
esfuerzos de compresion, da como resultado el concepto de estructura en
suelo reforzado, similar al concepto del concreto y el acero de refuerzo.
(GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009)

[11.5.2.2.2 Geomallas biaxiales o biorientada.

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

FIGURA I11.24: Geomalla coextruida o biorientada.

Este tipo de geomallas son estructuras bidimensionales fabricadas de
polipropileno, quimicamente inertes y con caracteristicas uniformes y
homogéneas, producidas mediante un proceso de extrusion y luego
estiradas de forma longitudinal y transversal. Este proceso genera una
estructura de distribucion uniforme de espacios rectangulares de alta
resistencia a la tension en ambas direcciones y un alto modulo de
elasticidad. Asi mismo, la estructura de la geomalla permite una optima

trabazon con el suelo.

Este tipo de geomallas se componen de elementos y nudos rigidos que
proveen un gran confinamiento. Son particularmente efectivas para
reforzar estructuras de pavimentos rigidos y flexibles. (GEOSISTEMAS
PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009)

[11.5.2.2.3 Funciones y aplicaciones.

La geomalla son basicamente los trasmiten los esfuerzos a lo largo de la
estructura a reforzar, por ejemplo en muros en suelo reforzado, sabemos
gue los esfuerzos principales estan en una sola direccion debido a la

presion lateral de tierras que el suelo retenido ejerce sobre la estructura.
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Mientras que para refuerzo en estructuras de pavimento, los esfuerzos
verticales generados por el trafico, son disipadas en varias direcciones,
por lo que el disefio de la geomalla para realizar el refuerzo debe tener las
mismas propiedades mecanicas tanto en el sentido longitudinal como en
el transversal. Las geomallas han sido utilizadas con éxito como refuerzo
de estructuras granulares en pavimentos flexibles desde el afio de 1980
en Estados Unidos. Este tipo de refuerzo se ha definido como refuerzo de
base, como efecto de restriccion lateral o de refuerzo de confinamiento,
debido a la unién que se genera en la interaccién del suelo granular con la
geomalla. El agregado no reforzado se desplaza lateralmente bajo las
cargas del trafico, causando el ahuellamiento, y finalmente el fallo de la
estructura del pavimento flexible. (GEOSISTEMAS PAVCO DE
MEXICHEM, Junio 2009).

Una diferencia entre las funciones y aplicaciones de las geomallas
uniaxiales y biaxiales (tabla 111.20.) son: las uniaxiales se aplicaran a
construcciones que necesiten esfuerzo en una direccion; y la biaxial se

aplicara a construcciones que necesiten esfuerzo en dos direcciones.

111.5.2.2.4 Geomallas multiaxiales.

Las geomallas multiaxiales, son aquellas de donde un nudo trabaja en
distintas direcciones (figura [II.25.), porque estos son de mayor
resistencia. Son geomallas rigidas que presentan una resistencia a la
tension “radial”; es decir, en todas las direcciones. Este material fue
desarrollado como una “evolucion” de la geomalla biaxial y se opté por
utilizar aberturas con forma triangular ya que es la forma geométrica mas
estable. Ademas presenta un alto desempefio debido a caracteristicas
Unicas que tiene. (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014).

Fuente: (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014)
FIGURA I111.25: Geomalla multiaxial.
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TABLA 111.20: Aplicaciones de las geomallas uniaxial y biaxial.

APLICACIONES DE LAS GEOMALLAS
UNIAXIALES.

APLICACIONES DE LAS GEOMALLAS
BIAXIALES.

e Refuerzo de muros y taludes.
Refuerzo de terraplenes con taludes
pronunciados y digues.

e Terraplenes para caminos y vias férreas.
e Refuerzo en bases de caminos pavimentados y
no pavimentados.

e Estabilizacién de suelos blandos. e Refuerzo en estructuras de pavimento de pistas
¢ Reparacién de deslizamientos. de aterrizaje en aeropuertos.
e Ampliacion de cresta de taludes. e Refuerzo debajo del balasto de las vias de
e Reparacion de cortes en taludes. ferrocarril.
e Muros vegetados o recubiertos con |®* Como sistema de contencion sobre rocas
concreto. fisuradas.
OTRAS FUNCIONES DE LAS GEOMALLAS BIAXIALES:
e El sistema minimiza la superficie del | (a). Reduccion de terraplenes.
terraplén, asi como sus requisitos de ) - >3
relleno y potencial de asentamiento. ol T 1
.:-'J--FFFF -\--\-\-\-"\-__\_
il -
Diseiio convencional.
~1.5
eomalla uniaxiales. - c
—~
Geomalla : \\\ 1‘

Biaxiales.

Disefio reforzado con geomallas.

e La geomalla debe tener la capacidad
de distribuir cargas eficazmente sobre
la subrasante, de manera amplia y
pareja, debe de existir una interaccion
compleja entre la geomalla y el
material.

b). Distribucién de esfuerzo.

No reforzado.
il

Presion vertical

sin geomalla.

Presion vertical
con geomalla.

Subrasante blanda.

e La geomalla como refuerzo y reduccion de la base de la estructura del pavimento: Con
frecuencia, las estructuras de pavimento flexible fallan prematuramente porque el material de la
capa de base se esparce lateralmente de los senderos de las ruedas, produciendo el
ahuellamiento, alejandose de las cargas del transito. Dando como resultado la rotura de la
superficie del pavimento. Se ha podido demostrar que la utilizaciéon de la geomalla aumenta
significativamente la vida util de la estructura del pavimento flexible, ademas de contribuir con
la reduccién de las capas de base, y aumentar la capacidad soporte de la misma, dando como
resultado un ahorro significativo en los costos tanto de construcciéon como de operacion.

(c). Reducmon de las capas base y subbase.

i Nerr '»c Aovr,

beomatia.

Fuente: (CABALLEROS TORRES, Octubre 2006).
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111.5.2.3 Geocompuestos.

Un geocompuesto consiste en la combinacién de geotextil y geomalla (figura
[11.26.), siendo combinando las cualidades méas sobresalientes de cada
material, de tal manera que se resuelva en forma éptima la captacion y

conduccion de fluidos.

Este compuesto es disefiado especificamente para estabilizacion de suelos
donde se requiere tanto refuerzo como separacion de una base granular y
un subsuelo muy fino. Uniendo un geotextil no tejido a una geomalla, lo que
permite una gran interaccion con el suelo reforzado, completa separacion de
los diferentes tipos de suelo, una efectiva accién de filtracion, gran
resistencia a la tension como un alto médulo elastico, gran resistencia a los
dafios durante la instalacion y un excelente comportamiento a los agentes

atmosféricos.

Fuente: (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014).
FIGURA 111.26: Geocompuesto.

Este tipo de geocompuesto su usa basicamente como una alternativa a los
sistemas tradicionales de drenaje y para brindar un producto que tuviera la
capacidad de conducir flujos en mayores cantidades que las que un geotextil
puede manejar, debido a la magnitud de algunos proyectos. A continuacion
se mencionan los tipos de geocompuestos para el control de agua en
estructuras geotécnicas y/o de pavimentos (ORREGO CABANILLAS, Junio
2014). Y se clasifican:

[11.5.2.3.1 Geodren Planar.

El Geodren planar es el sistema mas adecuado para captar y conducir los
fluidos en su plano hacia un sistema de evacuacion. Este geocompuesto
se utiliza principalmente para los sistemas de drenaje en muros de

contencion, drenaje de terraplenes, drenaje de campos deportivos,
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captacion de lixiviados dentro de rellenos sanitarios y sistemas de drenaje

en vias. (figura 111.26.)

[11.5.2.3.2 Geodren circular.

&

Fuente: (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014).

FIGURA 111.27: Geodren circular.

El Geodren circular (figura 111.27.) es un geocompuesto que combina las
excelentes propiedades hidraulicas de tres elementos que conforman al
sistema: geotextil no tejido punzonado por agujas, geomalla y tuberia

circular perforada de drenaje.

Este geocompuesto integra estos elementos para obtener un sistema
prefabricado de drenaje que, instalado en zanjas o trincheras, permite

captar y evacuar con alta eficiencia los fluidos.

Al igual que el Geodren planar, este sistema de drenaje con tuberia se
utiliza para muros de contencién, rellenos sanitarios, campos deportivos,
terraplenes y para los subdrenes en vias, con la funcién adicional de

evacuacion de fluidos por medio de la tuberia.

[11.5.2.3.3 Funciones y aplicaciones.

A continuacion se enuncian algunas funciones realizadas por los
geocompuestos, los cuales funcionan como sistemas de drenaje en
estructuras de contencion, en vias y entre otras. (ORREGO
CABANILLAS, Junio 2014).
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e Como drenaje en los espaldones de los muros de contencion.

e Como drenaje debajo de las geomembranas en presas y canales.

e Como sistema de subdrenaje de campos deportivos.

e Como sistema de subdrenaje debajo de la fundacion de edificaciones.

e Como sistema de subdrenaje en carreteras y pistas de aterrizaje.

e Como sistema de subdrenaje debajo de terraplenes.

e En rellenos sanitarios como sistema de evacuacion de gases y
lixiviados.

e En sistemas de subdrenaje en sétanos.

e En sistema de drenaje de aguas de infiltracion en muros de

contencion.
111.5.2.4 Geomembranas.

Las geomembranas (figura 111.28.) se definen como un recubrimiento o
barrera impermeable usada con cualquier tipo de material relacionado y
aplicado a la ingenieria geotécnica para controlar la migracion de fluidos. Las
geomembranas son ldminas poliméricas impermeables fabricados en cloruro
de polivinilo (PVC), polietileno de alta o baja densidad (PEAD/PEBD). Son
utilizados para recubrimientos impermeables a fluidos y particulas cuya
funcién es la de revestir canales, lagunas, depésitos de agua, ademas

controlan la erosioén.

Se instalan en depdésitos de hormigén o acero de cualquier dimensién para
confinamiento de quimicos, residuos solidos o quimicos e industriales y
prolongar la duracion de los tanques.

3 y -
tw*"'-“..——- " ;."‘$ 1
r

-

.4’

Fuente: (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014).

FIGURA 111.28: Geomembrana.
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Las geomembranas de polietiieno de alta densidad tienen las siguientes

caracteristicas:

e Alta durabilidad.

e Resistentes a la mayoria de los liquidos peligrosos - Alta resistencia
quimica.

e Resistentes a la radiacion ultravioleta.

e Econdmicas.

[11.5.2.4.1 Clasificacion.

Existen membranas caracteristicas técnicas especiales; por ejemplo
geomembranas de polietileno de alta flexibilidad para el recubrimiento de
tineles; de geomembranas texturizadas para desarrollar mas friccion con
el suelo cuando los taludes a impermeabilizar tienen pendientes
importantes; de geomembranas con aditivos especiales para retardar la
combustion, aplicaciones donde se requieran materiales de construccién
con inflamabilidad controlada. (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014)

[11.5.2.4.2 Funciones y aplicaciones.

Los principales campos de aplicacion, estan relacionados con obras para
la proteccion del medio ambiente, rellenos sanitarios, piscinas para
tratamiento de lodos, lagunas de oxidacion, recubrimiento de canales,
mineria, acuicultura y recubrimiento de tanques, sin dejar a un lado
aplicaciones en el campo de la geotecnia y la hidraulica, entre otras
funciones tenemos (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014):

e Recubrimientos para agua potable, para reserva de agua, para
desperdicios liquidos, para material radioactivo o desperdicios liquidos
peligrosos, para tanques de almacenamiento bajo tierra, para espejos
solares, para canales de conduccion de aguas, para canales de
conduccion de desechos liquidos, para material sélido, para material
de relleno y apilamiento de basuras, para evacuacion de lixiviados,
para muros verticales: Sencillos o dobles con deteccion de fugas,

impermeables dentro de tuneles.
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e Para impermeabilizar la cara de tierra en presas de roca, para
fachadas en mamposteria en presas.

e Como control de filtracion en reservorios flotantes, control cubierta en
reservorios flotantes para control de filtracion, control barrera para los
olores en rellenos, control barrera para vapores debajo de edificios,
control de suelos expansivos, control de suelos susceptibles a

congelamiento.
[11.5.2.5 Geoceldas.

Son sistemas tridimensionales de confinamiento celular fabricados en
paneles de polietileno o polipropileno (figura 111.29.). Por su alta resistencia
sirven para el confinamiento de cargas. Se utilizan también para aumentar la
capacidad de carga del suelo, sin generar problemas de contaminacion

beneficiando al entorno ecoldgico.

Fuente: (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014).

FIGURA 111.29: Geocelda.
El sistema de confinamiento con geoceldas, es una nueva generacion de
geosinteticos que ofrece estabilidad dimensional a largo tiempo vy
rendimiento ajustado a las necesidades presentes de la infraestructura, esto

hace aplicable al sistema de confinamiento celular rigido y flexible.

En particular, las aleaciones patentadas del sistema Neoweb permiten
garantizar la estabilidad dimensional a largo plazo a: Creep, fatiga, fisuras,

oxidacion, temperaturas extremas y flexoposiciones a rayos UV.

La durabilidad y estabilidad dimensional son factores criticos para mantener
el desempeiio desde el punto de vista de ingenieria a largo plazo de la

estructura de pavimento. Neoweb como material de construccion esta
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especificamente disefiado para mantener la estabilidad dimensional y

desempefio ingenieril a largo plazo.
[11.5.2.5.1 Funciones y aplicaciones.
Sus principales campos de aplicacion son en:

e En la estabilizacion de subrasantes: La estabilizacion de la
subrasante se logra gracias a la redistribucion lateral de los esfuerzos y
logrando transmitir una menor carga neta y directa al suelo de
fundacion.

e En el refuerzo de estructuras de pavimento: principalmente la
Neoweb se emplea en el refuerzo de las capas granulares, ya que
gracias al confinamiento de los mismos materiales se incrementan los
modulos elasticos permitiendo el redisefio de las estructuras con

menores espesores granulares y concreto asfaltico. (ver figura 111.30.)

Fuente: (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014).
FIGURA 111.30: Aplicacion de Geocelda.

e En las estructuras de contencién: cuando se utiliza Neoweb se
pueden disefiar y construir muros mecanicamente estabilizados mas
esbeltos y con alturas mayores a los que se realizan con los
geosinteticos tradicionales.

e Control de erosion en taludes: canales y margenes de rios.

[11.5.3 Proceso de fabricacion de los geosinteticos.

La mayoria de los geosintéticos se compone principalmente de polimeros y, en

menor medida por aditivos. Los polimeros son sustancias macromoleculares de
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naturaleza organica, con alto peso molecular, y se obtienen por la combinacion

de monomeros (ver tabla 111.13.), que son moléculas de bajo peso molecular.

El monémero es una molécula compuesta de carbono y atomos de hidrégeno,
a través de mecanismos quimicos, los monémeros pueden unirse para formar
largas cadenas moleculares. El aumento de peso molecular provoca un
aumento en la resistencia a la traccion, al impacto y al calor, conduciendo a

una reduccion de la deformabilidad del material y de los efectos de fluidez.

En la fabricacibn de geosintéticos, se pueden utilizar diversos tipos de
polimeros. Los mas empleados son: polietileno (PE), polipropileno (PP),

poliéster (PET) y poliamida (ver tabla 111.13.)

e EIl polipropileno es muy resistente y puede ser utilizado en ambientes
extremos, como los rellenos sanitarios.

e Los poliésteres presentan elevado modulo de elasticidad y baja
susceptibilidad a la fluencia. Pero, son susceptibles a la hidrolisis en
ambientes con pH alto.

e Las poliamidas son también susceptibles a la hidrdlisis, y cuando estan
sumergidas, pueden tener la resistencia a la traccion reducida hasta un 30%.

La mejora de las propiedades de un geosintético se puede obtener mediante la
introduccién de diferentes aditivos durante el proceso de fabricacién. Los
aditivos mas comunmente utilizados son los estabilizadores térmicos, contra los
rayos UV y antioxidantes. Se enumeran las ventajas y desventajas de los
principales polimeros utilizados en la fabricacion de geosintéticos. (Ver tabla
1.13.)

l1.5.4 Beneficios obtenidos con el uso de geomallas biaxiales.

Los principales beneficios potenciales obtenidos de las geomallas biaxiales
dentro de la estructura de pavimento (ver tabla Ill.21.) son: la reduccion de
espesores de la seccion y el incremento de la vida atil de la estructura.

A partir de esta informacion, se han determinado otros beneficios que se
obtienen a partir del uso de geomallas biaxiales tanto en mejoramiento de
subrasantes como en refuerzo de capas granulares. Estos pueden ser

resumidos en los siguientes puntos:
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TABLA 111.21: Beneficios de las geomallas biaxiales.

(a). Reduccion de
espesor con los
mismos valores de
cohesion, angulo de
friccion y fuerza de
aplicacién.

loatpipriati b ale ae

e VY Subbase.

(b). Aumento de vida
atil con los mismos
valores de espesor por
capa, cohesion y
angulo de friccion.

e

Subbase. Subbase.

(c). Reduccion de la
calidad de relleno con
los mismos valores de

espesor por capa y
fuerza de aplicacion.

Subbase. Subbase.

Fuente: Elaboracion Propia.

e Incremento de vida util de la via: (tabla 111.21. b) A través del aumento de
la capacidad de soporte de una capa de agregado, se pueden reducir
espesores de material a reemplazar en el caso de que se trate de un
mejoramiento de subrasantes. Asimismo, dado que el uso de geomallas
permite la construccion de capas mas rigidas, se pueden reducir los
espesores necesarios para el caso de bases o subbases granulares. Esto
conlleva un ahorro en el costo final de transporte de material, en el caso en
el que exista una escasez de material granular cerca de la zona (por
ejemplo, durante la construccién de una via en la selva), o la reduccion de
los tiempos de instalacion y entrega de la obra.

¢ Incremento de capacidad de soporte: Las capas de suelo reforzadas con
geomallas biaxiales admiten una mayor carga sobre estas, esto se puede
ver reflejado en su uso en caminos mineros, vias sobre suelos muy blandos
0 suelos que soportaran cargas de trafico muy altas. Entonces podemos
lograr un aumento significativo en el nimero de ejes equivalentes (ESAL’s)

que soportara el pavimento antes de presentar fallas o necesitar de
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mantenimiento. Esto se puede traducir en un ahorro considerable en los
costos de mantenimiento de la via proyectada y un ahorro a largo plazo.

e Cobertura de vacios: Tal vez esta sea una aplicacion no muy usada, pero
con el uso de geomallas biaxiales es posible cruzar vacios que se puedan
producir por el colapso debido a la erosion o falla de algunas zonas de la
subrasante. Esta solucion solo es temporal, y se recomienda utilizarla hasta
gue se produzca la reparacion de la falla. En este caso, el mecanismo de
membrana tensionada sera el mas relevante ya que la geomalla biaxial
tendra que desarrollar fuerzas de tension.

e Nivelacién de subrasantes débiles: A través de los mecanismos ya
descritos anteriormente, se logra una “aparente” capacidad de soporte
mayor. Esta caracteristica permite que se puedan crear plataformas
constructivas o vias de acceso sobre suelos muy blandos (esto es util en la
construccion de dique flotante o vias de acceso sobre suelos pantanosos).

e Control de asentamientos diferenciales: Este beneficio se puede lograr
colocando dos 0 mas capas de geomallas ya que se logra crear una capa
mas rigida de acuerdo a un confinamiento lateral “mas efectivo” gracias al

uso de mas de una capa de geomalla biaxial.

1.6 ENSAYO A ESCALA REAL DE UNA ESTRUCTURA REFORZADA CON
GEOMALLA BIAXIAL.

Este ensayo fue una extracto del Manual de Geosistemas Pavco de Mexichem

publicada en Junio 2009. A continuacién detallamos el ensayo.

El proceso de disefio AASHTO 93 se amplio para el uso de geomallas biaxiales
(reforzamiento pavimento flexible) La metodologia de incorporacion de refuerzo
tiene sustento en extensos ensayos de laboratorio y verificacion a escala real. Las
conclusiones y los resultados empiricos fueron obtenidos durante el andlisis de
una estructura de pavimento con secciones reforzadas y no reforzadas, utilizadas
para realizar el ensayo de pavimento a escala real. Las variables que se
estudiaron fueron las siguientes: Resistencia de la subrasante (CBR), espesor de

la capa de grava, tipo de geosintético, nimero de ejes equivalentes (ESAL).

Para verificar la capacidad de refuerzo de la geomalla biaxial en la base, se
construy0 una via con seccion de 210 m aplicando procesos de laboratorio para
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poder obtener datos confiables y reproducibles para mediciones “in situ” y para
realizar la comparacion entre secciones reforzadas y no reforzadas. La via es
similar a un semidvalo que tiene secciones rectilineas de 36 y 20 m de longitud y
curvas con un radio de 17 m como se muestra en la figura I11.31, y a la vez se

observa la seccion tipica. (Ver figura 111.32.)

El borde extremo de las curvas fueron realzadas ligeramente dando un efecto de
‘parabola” para facilitar el paso de los vehiculos en las curvas evitando la
desaceleracion. Para analizar varias condiciones, e tomaron diferentes valores de
CBR en la subrasante (1%, 3% y 8%).

- 66.00 m »
J-P __________________________________________________________ \\ re
/f-:‘zf}o}n ‘--._‘
e ‘..
; /? 2 CBER 3% \ :
T H - % 400 mm \ ;
L] Lo JER. i o
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Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

FIGURA 111.31: Vista en planta de la seccion tipica de la via utilizada en el ensayo para
analizar el comportamiento de las geomallas biaxiales.

Las dimensiones de las capas de refuerzo fueron de 2.2 m por 4.6 m para dejar
0.20 m de traslapo a lo largo de la via en el eje central y 0.30 m de traslapo a lo
ancho de la seccién de la via entre capas de refuerzo adyacentes. Mas de 56
secciones diferentes fueron instaladas con y sin refuerzo, teniendo diferentes
valores de resistencia en la subrasante, y espesores de base. Para la seccion
tipica de la via se excavo una zanja donde se colocd una subrasante de espesor
0.7 my CBR de 1% ,3% y 8%. Posteriormente, se colocé la geomalla biaxial y por
altimo se rellené con espesores entre 0.3 m y 0.5 m con grava seleccionada y
debidamente compactada. Para la capa de concreto asfaltico se mantuvo un

espesor constante de 7.5 mm a los largo de toda la seccion de la via.
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Concreto

Grava Asféltico

Geomalla

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

FIGURA 111.32: Vista en corte de la seccion tipica de la via del ensayo.

Més de 160 ejes equivalentes fueron aplicados por un vehiculo que transitaba en
un solo sentido. El vehiculo seguia un camino definido por las lineas centrales
demarcadas en la carpeta asfaltica, de esta forma se garantizaba que las llantas

circularan siempre por el mismo lugar.

El vehiculo utilizado en el ensayo, fue un camion estandar con eje Tandem en la
parte trasera y un eje sencillo en la parte delantera. Los ejes fueron cargados con
90 KN y 45 KN respectivamente. El camidon mantenia una velocidad constante de
20 Km/h a lo largo de su trayecto, de esta forma cada vuelta era completada cada

60 segundos aproximadamente.

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

biaxiales aqui especificados:

e Geomallas PAVCO P-BX (geomallas rigidas con valores de esfuerzo y
moédulo de resistencia alta, caracterizada por una excelente capacidad de

efecto “interlock”).
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e Los tipos de geomallas considerados (tabla 111.22.) han sido divididos en dos

clases basandose en los valores de su resistencia a la tension:

En la siguiente tabla I11.22 se listan las diferentes clases de geomallas PAVCO de

acuerdo a los tipos Ay B.

TABLA 111.22: Tipos geomallas PAVCO considerados para el refuerzo de vias en
pavimentos flexibles.

Tipo A Tipo B
Esfuerzo a la tensiéon de 19 KN/m | Esfuerzo a la tensiéon de 29 KN/m
P-BX11 P-BX12

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

En la figura 111.33 se especifican las curvas de isodeformaciones las cuales
muestran el incremento en la vida util de servicio de la via con una estructura
reforzada. Por medio de esta grafica se evalda el aumento de la vida util de
disefio (en términos del incremento del nimero de pasadas) al instalarse una

geomalla PAVCO como refuerzo en la seccion de la via.

En la figura 111.34 se listan las curvas de Traffic Improvement Ratio (mejoramiento
del indice de tréfico) provenientes de las geomallas PAVCO determinadas de la
figura 111.33.

El TIF (Traffic Improvement Ratio) es la proporcion de nimero de ciclos de carga,
en secciones reforzadas y no reforzadas aplicados en el fondo de la via. EI TIF
para periodos de servicio largos, aumenta de forma considerable los valores de
CBR y numeros estructurales bajos.

En el capitulo IV.4 contiene el disefio paso a paso para la estimacion del
namero estructural requerido y el disefio de la estructura usando las ecuaciones
del método AASHTO 93 para pavimentos flexibles, y la introduccion del Layer
Coefficient Ratio LCR — (Relacion del Coeficiente de Capa), de la geomalla
biaxial, el cual cuantifica la contribucion estructural de la geomalla a la estructura

de pavimento.
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Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

FIGURA 111.33: CBR Vs. Numero de ciclos en secciones reforzadas y no reforzadas y no
reforzadas en el fondo de la via.
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Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

FIGURA 111.34: LCR Vs. CBR para dos profundidades de ahuellamiento.
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1.7 METODOLOGIA DE DISENO EN VIAS CON GEOMALLAS BIAXIALES.

La metodologia que menciona en el manual de Geosistema Pavco De Mexichem
(jJunio 2009). Hace referencia a una comparacion entre pavimentos disefiados sin

y con geomallas biaxiales (figura 111.35.); ademas de ello menciona lo siguiente:

Existen diferentes metodologias de disefio para pavimentos flexibles incluyendo
métodos empiricos, métodos limitando la fuerza de corte, métodos limitando la
deflexion, métodos regresivos y métodos mecanicos-empiricos. EI método
AASHTO 93 es un método de regresion basado en resultados empiricos
obtenidos por la AASHTO 93 Road Test en los afios 50.

Esta metodologia es la empleada como punto de partida para el desarrollo de la
inclusion de geomalla de refuerzo, La metodologia que se presenta a continuacion
se basa en la version de 1993 del método de disefio de pavimentos flexibles de la
AASHTO 93. La cual ha sido modificada para explicar la contribucién estructural

de las geomallas biaxiales coextruidas.

Carpeta asfiltica.

Base granular.

Geomalla Biaxial.

Subrasante.

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).

FIGURA 111.35: Seccion tipica de estructuras de pavimento asfaltico con y sin geomalla
biaxial.

La modificacion del método de la AASHTO 93 empleando geomallas biaxiales
para refuerzo de pavimentos flexibles, se realiz6 con base en ensayos de

laboratorio y verificaciones en campo a escala real por los autores mencionados.

Los datos recolectados fueron analizados y con base a ellos se desarrollé6 una
metodologia aplicable a geomallas de alto médulo de tension y caracterizadas por
su capacidad de trabazéon con los agregados y alta resistencia en sus juntas.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 54/ Nacional del
Altiplano

Las vias, en general, pueden ser clasificadas dentro de dos grandes grupos:
permanentes y temporales dependiendo del trafico que recibiran, el tiempo de

vida que tendran y el desempefio que se espera de cada una de ellas.

Las vias temporales, generalmente tienen un periodo de vida entre uno y tres
afos, aproximadamente. Estas esperan un trafico no muy significativo y por lo
tanto casi siempre son vias no pavimentadas. Estas pueden incluir desvios,
producto de alguna obra en proceso, caminos de acceso y plataformas de
construccion necesarias para la construccion de vias permanentes o terraplenes
sobre suelos blandos. El uso de geosinteticos permite que el equipo pesado
pueda transitar por un area que es muy débil para soportar este tipo de carga por
si misma ya que su uso puede ser una alternativa econdémica al uso de

tratamientos de mejoramiento mas costosos.

Por otro lado, las vias permanentes, que pueden ser pavimentadas 0 no
pavimentadas, generalmente, esperan un trafico mayor a un millon de pasadas de
ejes equivalentes y un periodo de vida que supera los diez afios. En este caso, el
disefio consiste en determinar los materiales adecuados para asegurar que no

habra una falla prematura de la seccion proyectada del pavimento.

Los pavimentos flexibles se caracterizan por ser sistemas multicapa, los cuales
estan disefiados para absorber y disipar los esfuerzos generados por el trafico,
por lo general estas estructuras poseen capas de mejor calidad cerca de la
superficie donde las tensiones son mayores. Tradicionalmente un pavimento
flexible trabaja distribuyendo la carga aplicada hasta que llegue a un nivel
aceptable para la subrasante. Este tipo de pavimentos lo conforma una capa
bituminosa apoyada sobre una capa de base que puede ser piedra partida, grava
bien graduada o materiales estabilizados (con cementos, cal o asfalto) y una de

subbase con material de menor calidad.

[11.7.1 Mecanismo de refuerzo generado por la geomalla biaxial.

Un concepto muy utilizado en vias es de “suelo reforzado” que fue investigado
experimentalmente por Schlosser and Long (1972) quienes utilizaron ensayos
triaxiales para estudiar el comportamiento de muestra de arena reforzadas con

discos de papel aluminio, los resultados se pueden observar en la figura I11.36
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(a). Se demostraron que existen dos modos principales de falla, la rotura de los
refuerzos y la pérdida de adherencia; para bajos niveles de esfuerzos el
comportamiento de los materiales en los ensayos triaxiales a compresion fue

aproximadamente similar al de las muestras sin refuerzo.

Ensayos similares fueron realizados por Chandrasekaran (1988) en muestras
de arena reforzadas con discos de geotextiles tejidos, los resultados se pueden
observar en la figura 111.36.(b), la diferencia principal entre refuerzos casi
inextensibles (discos de papel aluminio) y los refuerzos extensibles (discos de
geotextil tejido) es el valor de la deformacién necesaria para obtener la
resistencia pico cuando ocurre la falla como resultado de la rotura de los
refuerzos (3% para refuerzos inextensibles y 12% para refuerzos extensibles).
(EGOAVIL PEREA, Septiembre 2012)

(a) (b)
o~ (kP

em - T, (kPa)
Discos de papel [T 1

aluminio. = 007
SER
e
- 30}
200

g = B T O S — e e i

Suelo no 1007
reforzado.

*.._ Suelo

—

reforzado.

geotextil =]

tejido. —
o o
S

Suelo
reforzado.

et o o s s e e

Suelo no
reforzado.

R °
Fuente: (EGOAVIL PEREA, Septiembre 2012)

FIGURA 111.36: Resultado de los ensayos triaxiales. ;(a) Refuerzo inextensible; (b)
refuerzo extensible.

Los suelos en general poseen elevada resistencia a los esfuerzos de
compresion pero baja resistencia a los esfuerzos de traccion. Cuando una
masa de suelo es cargada verticalmente, esta sufre deformaciones verticales
de compresion y deformaciones laterales de traccion (extension). Sin embargo,
si una masa de suelo estuviese reforzada los movimientos laterales de traccion
son limitados por la deformabilidad del refuerzo. Esta restriccion de
deformaciones es obtenida gracias al desenvolvimiento de la resistencia a la

traccion en el elemento de refuerzo, ver la figura I11.37.
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Fuente: (EGOAVIL PEREA, Septiembre 2012)

FIGURA 111.37: Deformaciones en masa de suelo. (a) Sin Refuerzo; (b) Con Refuerzo.

La falla para una muestra sin refuerzo ocurre cuando la carga alcanza el limite
critico de la muestra de suelo. Sin embargo, para el caso reforzado los
esfuerzos axiales exceden el esfuerzo de rotura de la muestra no reforzada en
un Ao;, esto se puede apreciar en la figura 111.38.(a). Si se considera un
espaciamiento de refuerzos reducido se produce dentro del suelo un efecto de
confinamiento lateral adicional (Aos3) que actia homogéneamente sobre la

muestra de suelo, ver figura 111.38.(b).
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Fuente: (EGOAVIL PEREA, Septiembre 2012)
FIGURA 111.38: Incremento de la resistencia de la masa de suelo reforzada.

Otra forma de mostrar el efecto del refuerzo es mediante el circulo de Mohr tal
como se presenta en la figura 11.39, presentada inicialmente por Vidal en 1969,
como se puede apreciar el incremento del esfuerzo axial o; y esfuerzo

confinante o3 se realiza manteniendo una relacién de radios constante o1/ os.

En las obras de ingenieria en cuya funcion principal del geosintético (geomalla
biaxial) es la de refuerzo existen variaciones en los tipos de solicitaciones en
cuanto a la intensidad, tiempo de duracion, mecanismo de interaccién suelo-
refuerzo, niveles de deformacién, etc. Exigiendo estudios diferenciados y

especificos para cada tipo de aplicacion. Asimismo el uso correcto de un
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geosintético (geomalla biaxial) para refuerzo comienza por el estudio de sus
propiedades relevantes, se detallan a continuacién: (EGOAVIL PEREA,

Septiembre 2012)

Fuente: (EGOAVIL PEREA, Septiembre 2012)
FIGURA 111.39: Incremento de la resistencia de la masa de suelo reforzada.

[11.7.1.1 Confinamiento lateral de la base o subbase.

Este confinamiento se logra a través de la friccion y trabazén de la geomalla
biaxial con el agregado. Esto se presenta debido a que los médulos de los
materiales granulares son dependientes del estado de esfuerzos, al
aumentar el confinamiento lateral, aumenta el médulo de la capa granular

sobre la geomalla biaxial. (ver figura 111.40.)

Restriccion lateral y trabazon con el
(C) agregado (confinamiento).

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009)

FIGURA 111.40: Confinamiento lateral con el uso de la geomalla biaxial en un material
granular. (a)Vista cercana; (b) Interaccion de geomalla biaxial y material granular; (c)
Restriccion lateral que realiza la geomalla.
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Si tenemos en cuenta que este confinamiento generado crea una capa de
material mas rigida; entonces debemos ser conscientes de la importancia de
la forma y tipo de abertura para tener un mejor comportamiento del material,
el resultado serd distinto para cada tipo de geomalla. Ademas, es importante
mencionar que se tendra un confinamiento “méximo” en la zona proxima al
elemento de refuerzo; mientras que, a medida de que nos alejamos de este,
este efecto ira disminuyendo (figura I11.41.). En algunos casos, cuando el
espesor de la capa a reforzar es muy grande, serd necesario colocar mas de
una capa de geomalla para asegurar el correcto comportamiento del material
y una capa lo suficientemente rigida para soportar las solicitaciones sobre la
estructura. (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014).

.

Zona no
confinada.
B——

Zona de transicion
(confinamiento parcial).

T e—
Confinamiento

maximo.
— ]

CONFINAMIENTO. GEOMALLA BIAXIAL.
Fuente: (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014).
FIGURA 111.41: Distribucion de zonas de confinamiento.

I11.7.1.2 Mecanismo de interaccion suelo — refuerzo.

La propiedad mecéanica de interaccién entre el suelo y el elemento de
refuerzo es el factor mas importante para el disefio y funcionamiento de
estructuras en suelo reforzado. La interaccion depende del tipo de suelo, tipo
de refuerzo y como interactia una con otra, es la responsable principal de la
transferencia de esfuerzos del suelo al refuerzo.

El grado de interaccion y el desarrollo del mecanismo de fallo es funcion de
la forma del refuerzo, en la tabla I11.23 se muestran algunos de los
principales mecanismos. Cabe indicar que la friccion y trabazdn no ocurren
simultdneamente, para pequefios desplazamientos relativos entre el suelo y

el refuerzo ocurre una movilizacion de friccion en la interface. A medida que
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el desplazamiento relativo aumenta ocurre la movilizacion progresiva del
empuje pasivo del suelo sobre los elementos transversales del refuerzo.
(EGOAVIL PEREA, Septiembre 2012).

TABLA 111.23: Mecanismos de interaccion.

) Mecanismo
Tipo de Refuerzo = :
Friccion Trabazon
Banda Lisa de S %
c A
Metal Sl -y —
Banda Rugosa
——a
de Metal
Geotextil — =

Fuente: (EGOAVIL PEREA, Septiembre 2012).

La interaccion entre el suelo y la geomalla biaxial es funcion de la friccion de

la interface y del empuje pasivo de los miembros de anclaje (figura 111.42).

. w ) ey ve ®y - .
ol 3 = ‘. : .'% PR f

Desplazamiento Frlcaon moblllzada en la interfase.

. delared ' P
. © 3 //\ 8 S ,'.
-’4..'_ —_— - ',. '
———J " ‘.":
.- . ... o 2% e ® 4.
; Geomalla " o ST S R S R R I

SCINAN R g e T * " Suelo. -
ClzaIIe en Ia mterface

IS RS LR SN T R
Tiras de anclaje

L«

transversales

e i g Yoy 21 Rl

Empuje pasivo.

Fuente: (EGOAVIL PEREA, Septiembre 2012)

FIGURA I111.42: Mecanismo de interaccion suelo-refuerzo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 54/ Nacional del

Lo importante es identificar correctamente el mecanismo de interaccion y la
eleccion de una forma precisa de medirlo, los ensayos mas comunes son los

de corte directo y el de arrancamiento.

[11.7.1.3 Mejoramiento de la capacidad portante.

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

estado de esfuerzos sobre la subrasante es alto. (figura 111.43.).

Superficie de falla
con refuerzo.

uperficie de falla sin refuerzo.

(b)

Fuente: (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014)
FIGURA 111.43: Capacidad portante. (a)Vista lateral; (b) Vista frontal.

Este mecanismo logra desplazar la superficie de falla, ubicada en un
principio en la subrasante blanda, hacia una de mayor resistencia, en este
caso la capa granular. Esto es posible ya que la rigidez de la geomalla
permite la redistribucién de las cargas en un area mayor (figura 111.44.)
disminuyendo los esfuerzos que el material no competente (suelo blando)

debe soportar.

Fuente: (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014)).

FIGURA l111.44: Mecanismo de mejoramiento de capacidad de soporte.
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Este es un mecanismo considerado al momento de trabajar en vias no
pavimentadas o cuando la capacidad portante de la subrasante es muy baja.
También se le conoce como efecto del “zapato de nieve” por su similitud con
este objeto utilizado en algunos paises para poder caminar sobre este tipo

de terreno (figura 111.45.).

- o |

- o A As
. ST ey ]

Fuente: (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014)

FIGURA l111.45: Efecto de zapato de nieve.

[11.7.1.4 Membrana tensionada.

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

de carga elevado. (figura 11.46.)

Efecto de gemalla
tensionada.

Componente vertical de
soporte de la geomalla..

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009)
FIGURA I111.46: Membrana tensionada.
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De acuerdo con lo anterior, el mecanismo de mayor importancia para las
estructuras viales es el confinamiento lateral, mediante el cual se

alcanzarian cuatro beneficios principales:

* Restriccidon del desplazamiento lateral de los agregados de la base o
subbase: La colocacion de una o varias capas de la geomalla biaxial dentro
o en el fondo de la capa de base permite la interaccion por cortante entre el
agregado y la geomalla biaxial, a medida que la base trata de desplazarse
lateralmente. La carga por cortante es transmitida desde el agregado de la
capa granular hacia la geomalla biaxial y la coloca en tensién. La alta rigidez
de la geomalla biaxial actua para retardar el desarrollo de la deformacién por
tensibn en el material adyacente a esta, situacibn que se generara
constantemente en la zona donde se encuentra un diferencial de tipos de
estructura. Una deformacién lateral mas pequefia de la base o subbase se

traduce en menor deformacion vertical de la superficie de la via.

* Aumento del confinamiento y de la resistencia de la base o subbase
en la vecindad del refuerzo: Se espera un incremento en la rigidez de la
capa granular cuando se desarrolla una adecuada interaccion entre esta y la
geomalla. Un aumento en el médulo de la base resultaria también en
menores deformaciones verticales dindmicas recuperables de la superficie

de la via, implicando una reduccion en la fatiga del pavimento.

* Mejoramiento en la distribucion de esfuerzos sobre la subrasante: En
sistemas estratificados, cuando existe un material menos rigido por debajo
de la base o subbase, un aumento en el moédulo de la capa de base o
subbase resulta en una distribucién de los esfuerzos verticales mas amplia
sobre la subrasante. En términos generales, el esfuerzo vertical en la
subbase o subrasante directamente por debajo de la geomalla biaxial y de la
carga aplicada debe disminuir a medida que aumenta la rigidez de la base.

Esto se refleja en una deformacion superficial menor y mas uniforme.

* Reduccion del esfuerzo y deformacioén por corte sobre la subrasante:
La disminucion de la deformacion por corte transmitida desde la base o
subbase hacia la subrasante a medida que el cortante de la base transmite

las cargas tensionales hacia el refuerzo, sumado a los menores esfuerzos
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verticales genera un estado de esfuerzos menos severo que lleva a una

menor deformacién vertical de la subrasante.

1.8 CARACTERISTICA DE LA GEOMALLA BIAXIAL.

La geomalla biaxial cumple un papel importante en el pavimento ya que alcanza
un amplio desarrollo, encontrandose distintas aplicaciones; sin embargo, su uso
como refuerzo de base tuvo un desarrollo menor debido a la falta de conocimiento
de los mecanismos de refuerzo que se presentan al usar este material. En la
figura 111.47 se muestra una seccion de la geomalla biaxial, donde se muestran

algunas caracteristicas que se deben tener en consideracion.

Ap ertura —?—:+

Iongitudinal. t tr

A_: Apertura longitudinal.

A Apertura transversal.

ts: Espesor de la unién o nudo.
W/ r: Ancho de costilla longitudinal.
W+r: Ancho de costilla transversal.
t r: Espesor costilla longitudinal.
trr: Espesor de costilla transversal.

t

Apertura
transversal.

{

Fuente: (MACCAFERRI, MANUAL TECNICO - REFUERZO DE SUELO, 2014)
FIGURA 111.47: Caracteristicas fisicas de la geomalla biaxial Mac Grid EGB40.

TABLA 111.24: Propiedades de la geomalla biaxial que afectan en su comportamiento.

Espesor Mientras mas gruesa sea, es mejor.
Costillas | Rigidez Mientras més rigida sea, es mejor.
Forma La forma rectangular es mejor.
Tamario Depende del relleno, se debe asegurar la trabazén.
Apertura | Forma Circular o Cuadrada es mejor.
Rigidez Una mayor rigidez es mejor.
Unién Resistencia Alta comparada con las costillas (>90%)
General Rigidgz_ Torsional Mientras més alta sea, es rpejor.
Estabilidad de la abertura | Cuando es mas alta es mejor.

Fuente: (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014)

En la tabla 111.24 se presentan los resultados y experiencias obtenidos en la
investigacién desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos — USACOE en el afio 1992. En este ensayo, a escala real, se compararon
secciones reforzadas con diversos tipos de geomallas biaxiales con el fin de
determinar su aporte dentro de la seccion de pavimento ensayada y asi poder
obtener mayor informacion acerca de las caracteristicas que afectaban su

comportamiento estructural. Por lo tanto, las caracteristicas mas importantes al
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momento de elegir una geomalla para utilizarla como refuerzo de base serian:
(ORREGO CABANILLAS, Junio 2014)

e Tamafo de la abertura: Las aberturas de las geomallas deben tener el
tamafo suficiente para permitir que los agregados y el suelo de relleno puedan
penetrar a través de estas. Sin embargo, también deben ser suficientemente
pequefias para que las particulas puedan generar una trabazon eficaz y
asegurar el confinamiento del material dentro de estas.

e Grosor de las costillas: Al momento de confinar las particulas de agregado,
el grosor de las costillas juega un papel importante ya que mientras mayor sea
este, la interaccion entre la geomalla y el suelo serd mayor. Ademas, las
costillas cuadradas, o rectangulares, tienen un mejor comportamiento para
lograr este mecanismo en comparacion con las de forma redondeada.

e Resistencia a la torsion: Se refiere a la resistencia ante el movimiento de
rotacion que presenta la union central de una muestra en el mismo plano de la
carga aplicada.

e Resistencia a la tension: En las aplicaciones en pavimentos no es una
propiedad determinante ya que se busca que los elementos de refuerzo no
soporten altos esfuerzos de tensibn sino que puedan soportar las
solicitaciones a partir de otros mecanismos de refuerzo ya mencionados.

¢ Resistencia de las juntas: Se busca la mayor eficiencia posible, es decir, que
las juntas sean lo suficientemente resistentes para transmitir las cargas hacia
las costillas. Es asi que si existiese alguna falla por resistencia, esta deberia
producirse en las costillas y no en las uniones.

Los ensayos mas frecuentes para demostrar las propiedades mecanicas de las

geomallas biaxiales se muestran en la tabla 111.25, para ver a detalle los ensayos

ver el anexo 03.

TABLA 111.25: Ensayos mas frecuentes para demostrar las propiedades mecanicas de la
geomalla biaxial.

ENSAYOS CONCEPTO
Estabilidad de la abertura 'y Se mide la estabilidad de la abertura con una fuerza
resistencia a la torsion. torsional o torque.
- . . L Se mide la rigidez y resistencia de un conjunto de
Rigidez y resistencia a la flexion. X
costillas.
Se mide la resistencia a la tensién y el comportamiento a
Resistencia a la tension. la elongacién de una costilla tanto longitudinal vy
transversal.

Resistencia de las uniones o nudos. Se mide la resistencia a la tensién de los nudos.
Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009).
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1.9 ASENTAMIENTOS, ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN PAVIMENTO
TRADICIONAL Y PAVIMENTO CON APLICACION DE GEOMALLA
BIAXIAL.

En la figura 111.48 se muestra los asentamientos y nivel de esfuerzos cuando es
aplicada una misma fuerza (peso del vehiculo) en pavimentos sin geomallas y
pavimentos reforzados con geomallas biaxiales. Esta estimacion es mediante
un software, como se observa en la figura 111.48. (b) es muy dependiente de los
parametros de la figura 111.48.(a). Es decir, si generamos un bulbo de presiones
tal como la figura 111.48.(a), entonces podremos calcular el bulbo de presiones
(asentamientos y nivel de esfuerzos) del pavimento con refuerzo de geomalla

biaxiales.

Asentamiento
Vertical.
0.2-0.3S

Nivel de esfuerzos.

Alto.
| -, .
Profundidad. [ : | Profundidad. ... Medio.
Y 1.5-2.5W ' i
re - Vi ajo.

(a) SIN REFUERZO. (b) CON REFUERZO.

Fuente: (GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEM, Junio 2009)

FIGURA 111.48: Sistema de asentamientos y esfuerzos en: (a) pavimento tradicional y (b)
pavimento con aplicacion de geomallas biaxiales.

e Deformaciones en pavimento normal: En la tabla 111.26 se muestra las
microdeformaciones en un pavimento tradicional, este micro deformacion se
hace con el software Bisar 3.0, estudio realizado en la ciudad de México.
(LIZARRAGA LOPEZ, Octubre 2013).

Las deformaciones o microdeformaciones son para saber aproximadamente en
cuanto asienta la capa, ademas de ello debemos saber que las deformaciones

son acusa del asentamiento y de la cantidad de repeticiones de vehiculos.
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TABLA 111.26: Microdeformaciones en pavimento normal.

Capa Prof. (cm) Microdeformaciones Geometria
€r €z Propuesta
BTMA 17 8.261E+01 SECCION 1
BASE 37 -1.705E+02
SUBBASE 57 -1.358E+02
SUBRASANTE o -1.238E+02 0
20

Fuente: (LIZARRAGA LOPEZ, Octubre 2013)

€ z: Deformacién vertical.

€r: Deformacién tangencial de compresion en la cara superior de los materiales
granulares.

CBR de disefio: 8%

e Deformaciones en pavimento con aplicacién de geomalla biaxial: En la
tabla 111.27 se muestra las deformaciones de la seccion de construccion
aplicando sistema de reforzamiento en condiciones de adherencia de la
geomalla biaxial con cada una de las capas de la seccion del firme flexible.
(LIZARRAGA LOPEZ, Octubre 2013)

TABLA I11.27: Microdeformaciones en pavimentos aplicados con geomalla biaxial.

Capa Espesor cm | Prof. (cm) Mlc;ordeformaCéoznes
BTMA 17 17 -0.0358
GEOMALLA BIAXIAL 1 1 18 -0.0464
BASE 20 38 0.1619
GEOMALLA BIAXIAL 2 1 39 -0.0140
SUBBASE 30 69 0.1052
SUBRASANTE 0 0.1690

[11.10 DRENAJE.

Fuente: (LIZARRAGA LOPEZ, Octubre 2013)

La humedad es una caracteristica muy especial de los pavimentos, ya que esta

reviste de importancia sobre las propiedades de los materiales que conforman la

estructura de un pavimento flexible, pero sobre todo en el comportamiento de los

mismos. Por tal motivo se hace necesario analizar los distintos métodos por

medio de los cuales se pretende reducir o eliminar el agua en la estructura de un

pavimento flexible. La evacuacion del agua en los pavimentos flexibles es

considerada como parte primordial del disefio de carreteras. El exceso de agua en

combinacion con el incremento del volumen de transito y de cargas, junto con el

transcurrir del tiempo, se combinan para ocasionar dafio a la estructura del

pavimento flexible. Esta puede penetrar en la estructura del pavimento por medio

de las grietas, juntas o bien por infiltracién del pavimento.
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Por tal motivo es indispensable encontrar soluciones a los problemas de humedad

en los pavimentos, que consisten basicamente:

e Prevenir la penetracion del agua dentro del pavimento.

e Proveer de drenaje necesario para remover el exceso del agua rapidamente.

e Construir pavimentos resistentes a los efectos combinados de cargas y agua.
Para evitar que el agua penetre dentro de la parte inferior de la estructura del
pavimento flexible, es necesario construir drenajes para el control o reduccion de

los problemas causados por el agua, divididos en las siguientes categorias:

¢ Drenajes superficiales

e Sub-drenajes

e Estructuras de drenaje

Un buen drenaje mantiene la capacidad soporte de la sub-rasante, lo que hace un
camino de mejor calidad, asi como en determinado momento el uso de capas de

menor espesar.

Existen dos formas para calcular el tiempo de drenaje para la capa de un
pavimento, el primero es la aproximacion del tiempo para drenar, en el cual se
considera unicamente el agua de infiltracion, y el segundo es el del caudal
constante, considerando las fuentes de ingreso y egreso del agua, éstas se
cuantifican y la base permeable se dimensiona para poder conducir el agua de
estos caudales de disefio. (CABALLEROS TORRES, Octubre 2006)

a) Método del tiempo para drenar: El agua de lluvia que se infiltra en la
superficie de un pavimento flexible, llega hasta el nivel de la base, la cual al
hacer contacto la satura completamente, de aqui que se debe tener en cuenta
que la capa de base debe ser perfectamente permeable, ya que una vez
termine de llover, el agua debe de escurrir saliendo de la base lo mas rapido
posible, con el fin de que la saturacibn de los materiales no cambie las

caracteristicas mecanicas de la capa.

El posible dafio que pueda sufrir la estructura del pavimento, depende del
tiempo que le tome al agua en escurrir, asi como de las condiciones climaticas
de la zona. Es conveniente que la estructura se drene en un lapso de media a

una hora como maximo, con el objeto de minimizar los posibles dafios, por el
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efecto de la presencia de humedad en las capas. Para realizar en andlisis

correspondiente es necesario contar con los siguientes datos:

e Pendiente longitudinal
e Pendiente transversal
e Espesor de la capa a drenar
e Ancho de la base permeable

b) Método del caudal constante: Este método se basa en la suposicion de que
existe un caudal uniforme de filtracion y que el sistema de drenaje debe
disefiarse para drenar esta agua. Su mayor defecto es la dificultad de poder
determinar la cantidad de agua que entra y sale a la estructura del pavimento,
una solucion real es la de evaluar todas las fuentes de agua que se mueven

dentro del pavimento tales como:

e Caudal total de entrada.

e Caudal de infiltracion.

e Caudal de entrada por efecto de la gravedad.

e Caudal por derretimiento de hielo.

e Caudal de salida por flujo vertical.

Ademas, es necesario conocer las granulometrias y permeabilidades de los
materiales que se tengan en el proyecto. Las bases que son permeables son
excelentes para permitir la evacuacion rapida del agua de una estructura de
pavimento. Estas bases pueden estar construidas con materiales estabilizados
0 no, ya que en una buena base drenante, el agua libre no debe de
permanecer mas de dos horas después de finalizada la lluvia.

Al efectuar la construccion de una carretera, es necesario prever un buen
sistema de colectores longitudinales, (cunetas), que tengan el diametro
requerido y relacion directa con el aporte de agua de la estructura del
pavimento, y evitar en lo posible que el agua a drenar no escurra sobre los

taludes.

Un buen analisis del sistema de drenajes que se adecue a las condiciones del
pavimento, aumenta la vida util del mismo disminuyendo en gran parte la

posibilidad de dafios producidos por el agua.
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.11 GUIA DE DISENO ESTRUCTURAL AASHTO 93 PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES.

[11.11.1 Factores a considerar en el calculo de pavimentos por el método
AASHTO 93.

A. Factores a considerar en el célculo de la AASHTO 93 tradicional: El
disefio de la estructura del pavimento es establecer espesores vy rigideces
de los materiales para mantener la via bajo un cierto nivel de deterioro y
confort. En un disefio de via siempre es necesario estudiar todos los
factores de disefio de la via (figura 111.49.), pues de estos dependen si una
via seré de confort, que es esencial para el usuario.

Es muy importante saber cuales son las etapas de disefio de pavimentos,
ya que esto hara en lo posible una secuencia correcta y eficaz de disefio:

e Estudio de la subrasante.

e Definicion del tipo de superficie de rodadura y los componentes

estructurales.

e Seleccion de los materiales.

e Estudio de trafico.

e Sectorizacion del tramo.

¢ Disefio de los espesores de cada capa.

¢ Analisis del ciclo de vida (incluido mantenimiento y tipo de ejecucion).

¢ Determinacion del tipo de pavimento y de los espesores finales.

B. Factores a considerar en el calculo de la AASHTO 93 con aplicacién de
geomalla biaxial: En el disefio de la estructura del pavimento con
aplicacion de geomalla biaxial es establecer espesores y rigideces de los
materiales para mantener la via bajo un cierto nivel de deterioro y confort. Y
por supuesto buscar la economia en la construccion.

Es muy importante saber cuéales son las etapas de disefio de pavimentos
(claro estd que debemos considerar los factores de del AASHTO 93), ya
gue esto haran en lo posible una secuencia correcta y eficaz de disefio:

e Estudio de la subrasante.

e Definicion del tipo de superficie de rodadura y los componentes
estructurales.

e Seleccion de los materiales.
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e Estudio de tréfico.

e Sectorizacion del tramo.

o Disefio de los espesores de cada capa.

e Coeficiente de relacidon de la geomalla biaxial (LCR vs CBR)

¢ Analisis del ciclo de vida (incluido mantenimiento y tipo de ejecucion).

e Determinacion del tipo de pavimento y de los espesores finales.
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e Bases y sub base
granulares.

~ | o Materiales

estabilizados.

o Espesorestipode s
y propiedades.

¢ Variaciones en [0
espesores y [
propiedades,

o Subrasante, tipos
y propiedades.

e Temperatura.
* Precipitacion.
* Radiacion solar.

“«~--»>

o Carpeta asfaltica.
* Losa de concreto.

* Humedad.
* Congelamiento / descongelamiento. ‘ f
w
* K ~ / * 1
| 1 |
I I v
1 1 CONSTRUCTIVO
1 ° |
! Lo \I
I o3 I~
T = s N z
1 © 95T | ~N e Epoca.
I S e o | A ¢ Método.
T C W

1 § E Lo I ® Variacion,|
l 9 I » o Calidad.
I 1 BN
I | 4
1 1 1
1 1 1
v v *

TRAFICO Y CARGA MANTENIMIENTO.

(Criterios de Falla)

* Carga por eje.
* Numero de repeticiones.

* Area de contacto.

* Presién de contacto.

« Velocidad del vehiculo.

de
neumaticos y presiones.

s Carga, tipos

* Espaciamiento,
velocidad y repeticiones.

“«~—-===-p

Fuente: (MENENDEZ ACURIO, Diciembre 2009).
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® Erosién o bombeo.

e

FIGURA 111.49: Factores de disefio de pavimentos.

[11.11.2 Diagrama de disefio de AASHTO 93 tradicional.

El método de disefio de la American Association of State Highway, and

Transportation Officials (AASHTO 93) toma en cuenta que las ecuaciones

originales fue desarrollado bajo determinados escenarios climaticos y con un

conjunto especifico de materiales de pavimento y suelos de subrasante. Para
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ello necesitamos la secuencia de disefio (figura 111.50.), el cual nos haga
desarrollar con la menor cantidad de errores posible.

Medir o estimar el Medir las propiedades de la
Determinar trafico modulo resilente carpeta, base y sub base y
De disefio (Was). efectivo de la establecer los coeficientes
subrasante (Mr). de capa aj, a, y as.
Determinar los sl/
Coeficientes de drenaje
(myy m,). Calcular numero wd Establecer la
estructural SN. confiabilidad (Z) y la
Determinar la desviacion estandar (So).

Serviciabilidad inicial y
final (po y P1)-

\ 4

Calcular espesores de
Disefo (D4, D, y D3).

v

Analisis econdmico.

v

Disefo final.

Fuente: (M.Sc. Ing. MENENDEZ ACURIO, Diciembre 2009)

FIGURA 111.50: Diagrama de disefio de pavimento, segiin AASHTO 93.

Procedimiento de Disefio:

e Calcular el tréfico para el periodo de disefio (W3sg).

e Determinar la confiabilidad R y la desviacion estandar total S,.
e Establecer el mddulo de resilencia efectivo de la subrasante Mr.
e Determinar la perdida de serviciabilidad de disefio.

e Obtener el numero estructural SN (Abaco o formula).

e Establecer los espesores que satisfagan SN.

[11.11.3 Diagrama de disefio de AASHTO 93 con aplicacién de geomalla

biaxial.

En el método disefio AASHTO 93 se tomara muy en cuenta en las ecuaciones
al calcular el numero estructural (SN); pues ahi interviene las geomallas
biaxiales, para poder modificar el SN originales, para generar un nuevo valor,

considerando esencialmente los coeficientes de drenaje (m1 y my), coeficientes
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de capa (a1, a; y a3) y los espesores de disefio (D1, D, y D3) para poder calcular
nuevos espesores de disefios (D’;, D’; y D’3). Para ello seguimos el diagrama
de disefio (figura I11.51.), el cual nos haga desarrollar con la menor cantidad de

errores posible.

Diseiio de pavimento tradicional AASHTO 93.
Variables de entrada a considerar:
b Mrr PoY P W18' z ’ So.

Medir las propiedades de la

Determinar los
carpeta, base y sub base vy

| Coeficientes de drenaje

(m;y my).

establecer los coeficientes
de capaa;, a, Y as.

Calcular numero
estructural SN.

A\ 4
Calcular espesores de
Disefo (D4, D, y D3).

v
> Calcular nuevo <
numero estructural
SN’.
Coeficiente de relacién de
< la geomalla biaxial: LCR vs

CBR

A
Calcular espesores de
Disefio (D’]_, D’z Yy D’g).

!

Disefo final.

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 111.51: Diagrama de disefio de pavimento con aplicacién de geomallas biaxial,
segun AASHTO 93.

[11.11.4 Diseiio de la AASHTO 93 tradicional para pavimentos flexibles.

Para la definicion de los espesores de intervencion por medio del método de la
guia de AASHTO 93 se debe, en primera, instancia, definir ciertas variables de

entrada.
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a. Procedimiento de disefo.

El método AASHTO 93 utiliza el numero estructural SN para cuantificar la
resistencia estructural que el pavimento requiere para determinada capacidad
de soporte del suelo, trafico esperado y pérdida de serviciabilidad. Con la
ecuacion de disefio empirica usada en AASHTO 93 (ecuacion 111.3) se busca el

namero estructural requerido por el proyecto:

APSI
10810 77— 713

1094
0.40 + W

10g10 W18 = ZRSO + 9.3610g10 SN +1 — 0.20 +

+2.32log;y Mg — 8.07

(I11.3)

Donde:

e SN : numero estructural requerido por la seccién de carretera

e Wig: numero de ejes equivalentes de 80 kN (18,000 Ib), en el periodo de
disefo.

e Zg:desviacion estandar normal (depende de la confiabilidad, R, de disefio)

e S, : error estandar por efecto del trafico y comportamiento

e APSI: variacion del indice de serviciabilidad.

e Mg :modulo resiliente de la subrasante medido en psi

El nimero estructural requerido por el proyecto, SN, se convierte en espesores
de carpeta asféltica, base y sub base, mediante coeficientes de capa que
representan la resistencia relativa de los materiales de cada capa. La ecuacion

de disefio es la siguiente:

SN = a;D; xa,D,m, xas;D;myg  (111.4)
Donde:
e a;: coeficiente de la capa i (1/pulg.)
e Di: espesor de la capai (pulg.)

e m;:coeficiente de drenaje de la capa i (adimensional)

Los subindices 1,2 y 3 (ecuacion 111.4) se refieren a las capas de carpeta
asféltica, base y sub base (si se aplica) respectivamente. Los coeficientes de
capa dependen del médulo resiliente del suelo (MR), se determinan empleando

los conceptos esfuerzo-deformacion de un sistema multicapa.
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b. Calculo del numero estructural requerido.

El disefio de la carretera depende del trafico esperado durante la vida de
servicio y la confiabilidad en el comportamiento. Luego de caracterizar el suelo
de la subrasante y seleccionar los valores de confiabilidad (R), para el error
estdndar So y ESAL estimado, se puede determinar el valor del ndmero
estructural, SN, la ecuacion (111.3). A continuacion se detallan los pardmetros de
disefio y recomendaciones de AASHTO 93. (S. MINAYA & A. ORDONEZ,
2005)

b.1 Periodo de Disefio

El periodo de disefio se refiere al tiempo desde que la estructura de
pavimento entra en servicio hasta antes que necesite algun trabajo de
rehabilitacion.

TABLA 111.28: Periodos tipicos de disefio.

Condiciones de Carreteras Periodo de Andlisis
Vias urbanas con alto volumen 30-50
Vias rurales con alto volumen 20-50
Pavimentadas con bajo volumen 12-25
Superficie granular con bajo volumen 10-20

Fuente: (MONTEJO FONSECA, 2002)

b.2 Transito
El disefio considera el numero de ejes equivalentes (ESAL) para el periodo
de analisis (W1g) en el carril de disefio. A partir de conteos vehiculares y
conversion a ejes equivalentes, el disefiador debe afectar el ESAL en
ambas direcciones por factores direccionales y de carril (si son mas de
dos), aplicando la siguiente ecuacion:

W18 = DDxDLxw”18 (lIL.5)
Donde:
e DD: factor de distribucion direccional.
e DL: factor de distribucion por carril.

e W~ 18: trafico total en ambas direcciones para el periodo de disefio.

El factor de distribucion direccional DD generalmente es 0.5 (50%) para la
mayoria de las carreteras; sin embargo, este puede variar de 0.3 a 0.7

dependiendo de la incidencia de trafico en una direccidén. Los factores de
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distribucion por carril, DL, recomendados por AASHTO 93 se muestran en
la tabla 111.29.

TABLA 111.29: Factor de distribucién por carril DL.

N° carriles en una | %ESAL en carril
direccion disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Fuente: (MONTEJO FONSECA, 2002)

b.3 Factor de confiabilidad, R

Es una medida que incorpora algun grado de certeza en el proceso de
disefio para asegurar que los diferentes parametros alcancen el periodo de
analisis. La tabla 111.30. Presenta los niveles recomendados de confiabilidad

para diferentes clasificaciones funcionales.

TABLA 111.30: Niveles sugeridos de confiabilidad, R

11 ] Nivel recomendado de
Clasificacion Sy o
Funcional confiabilidad
Urbano Rural
Interestatal y otras vias | 85-99.9 80-99.9

Arterias principales 80-99 75-95
Colectores 80-95 75-95
Local 50-80 50-80

Fuente: (S. MINAYA & A. ORDONEZ, 2005)

b.4 Desviacion Estandar Normal (ZR)

La desviacion estandar normal esta en funcién de la confiabilidad del
proyecto, R. En la tabla 111.31 se muestran los valores de desviacion

estandar correspondiente a diferentes niveles de confiabilidad.
b.5 Efectos medioambientales

El medio ambiente puede afectar el comportamiento del pavimento de
diferentes maneras. Las variaciones térmicas y humedad, afectan la
resistencia, durabilidad y capacidad de transporte de carga. Otro impacto
medioambiental importante es el efecto directo del congelamiento, deshielo

y desintegracion en la subrasante.
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TABLA 111.31; Desviacion estandar, ZR.

Confiabilidad R, %. | Desviacion Estandar Normal, Zg
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: (S. MINAYA & A. ORDONEZ, 2005)

b.6 Pérdida de serviciabilidad

La serviciabilidad se define como la calidad de servicio del pavimento. La
primera medida de la serviciabilidad es el indice de Serviciabilidad
Presente, PSI, que varia de 0 (carretera imposibles de transitar) a 5
(carretera perfecta). EI PSI se obtiene midiendo la rugosidad y dafio
(agrietamiento, parchado y deformacion permanente) en un tiempo en
particular durante la vida de servicio del pavimento. La rugosidad es el
factor dominante para estimar el PSI del pavimento. La guia AASHTO 93
usa la variacion total del indice de Serviciabilidad (APSI) (ecuacién 111.6)

como criterio de disefio, que se define como:

APSI = p, — p: (l11.6)
Donde:
® Do :indice de serviciabilidad inicial
e pu indice de serviciabilidad final, que es el mas bajo indice tolerable
antes de la rehabilitacion.

b.7 Mdodulo resiliente efectivo del suelo:
Las propiedades mecanicas del suelo de la subrasante se caracterizan en
AASHTO 93 por el modulo resiliente, MR.
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El mddulo resiliente mide las propiedades elasticas reconociendo sus
caracteristicas no lineales. EI médulo resiliente se correlaciona con el CBR,

mediante la siguiente ecuacion:
MR [psi] = 1500 x CBR  (l11.7)
MR [kPa] = 10342 x CBR  (l11.8)

Esta ecuacion es razonable para suelos de gradacion fina con CBR

menores que 10%.
c. Procedimiento de disefo.

El nimero estructural requerido se convierte a espesores de concreto asfaltico,
base y sub base, por medio de coeficientes de capa y utilizando la ecuacion
.3.

c.1 Coeficientes de capa a;

Se asigna un coeficiente de capa a cada material de la estructura de
pavimento. El coeficiente de capa expresa una relacion empirica entre el

namero estructural, SN, y el espesor.

e Concreto asfaltico.- La figura 1l11.52 muestra la carta sugerida por
AASHTO 93, para definir el coeficiente estructural de concreto asfaltico
de gradacion densa basado en su mddulo elastico (EAC) a 68°F. Este
moédulo elastico es el Modulo Dinamico Complejo, E*, obtenido de
ensayos ciclicos, o se puede emplear el coeficiente estructural que se
obtiene de la AASHTO 93 FOR DESIGN OF PAVIMENT STRUCTURES.

a, = 0.7304 — 0.1271 x In(T°C aire) (1I1.9.)

e Base.- La figura Ill.53 muestran la carta utilizada para definir el
coeficiente estructural, a;, de base granular, tomando en cuenta cuatro
diferentes ensayos de laboratorio.

e Sub base granular.- La figura 111.54 muestra la carta que puede ser
usada para calcular el coeficiente de capa, as, para una subbase
granular a partir cuatro diferentes ensayos de laboratorio, incluyendo el

modulo resiliente de la sub base.
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c.2 Coeficientes de drenaje

El método AASHTO 93 asume que la resistencia de la subrasante y base
permanecera constante durante la vida de servicio del pavimento. Para que
esto sea cierto, la estructura de pavimento debe tener drenaje apropiado.
La calidad de drenaje se incorpora al disefio, modificando los coeficientes
de capa. El factor que modifica el coeficiente de capa se representa por m;.
El posible efecto del drenaje en el concreto asfaltico no se considera. La
tabla 111.32. Presenta las definiciones generales correspondientes a los

diferentes niveles de drenaje.
TABLA 111.32: Condiciones de drenaje.

Calidad de drenaje | Retiro de agua dentro de :
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre El agua no drena.

Fuente: (S. MINAYA & A. ORDONEZ, 2005)

0.5 T T T T T

| = _

e
0

Cosficiente Estructural de Caps para
Concreto Asfatico Superficial, 2 1
=
ha

0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Médulo Eléstico de Concreto Astéftico & 83°C,E ,~ (psi)

Fuente: (S. MINAYA & A. ORDONEZ, 2005)

FIGURA 111.52: Carta para calcular el coeficiente estructural de concreto asfaltico de
gradacion densa.
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Fuente: (S. MINAYA & A. ORDONEZ, 2005)

FIGURA 111.53: Variacién de coeficiente de capa de base granular (a,) con la variacion de
los parametros de resistencia.
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Fuente: (S. MINAYA & A. ORDONEZ, 2005)

FIGURA 111.54: Variacion de coeficiente de capa de subbase granular (az) con la
aplicacion de los parametros de resistencia.
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La tabla 111.33 muestra los coeficientes recomendados dependiendo de la
calidad de drenaje y el porcentaje de tiempo anual en que la estructura del
pavimento podria estar expuesta a niveles de humedad cercanos a la

saturacion.

TABLA 111.33: Coeficiente de drenaje recomendados, m;.

% de tiempo en que la estructura del pavimento es expuesta a niveles de
humedad préximos a la saturacion.
Calldad-de Menos que 1% 1-5% 5-25% Mayor que 25%
drenaje

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: (S. MINAYA & A. ORDONEZ, 2005)

[11.11.5 Disefio de la AASHTO 93 para diseifio de pavimentos flexibles

reforzados con geomallas biaxiales.

1. Célculo del numero estructural segun metodologia AASHTO 93 de la
estructura inicial entregada por los disefiadores del proyecto. La
contribucion estructural de una geomalla biaxial MacGrid 40 en un sistema de
pavimento flexible puede cuantificarse con el incremento al esfuerzo del
coeficiente de la capa de base de la via. Por lo anterior, la ecuacion tradicional
de la AASHTO 93 ecuacion (111.10.) para determinar el niumero estructural (SN)
se modifica con un coeficiente de mejoramiento de capa (LCR, Layer

Coefficient Ratio), ahora se convierte en ecuacion 111.11.
SN - a1D1 + azDzmz + a3D3m3 ..... (I”lO)
SN = alDl + azLCRDZmZ + a3D3m3 ..... (I“ll)

Donde el LCR tiene un valor superior a uno. Este valor es determinado
basandose en los resultados de laboratorio y en pruebas de campo en
sistemas de pavimentos flexibles con y sin utilizacién de la geomalla biaxial,

como se describe en la ecuacion I11.12.
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2. Célculo de la estructura sustituyendo la base granular.

El SN, (seccidén reforzada) y SN, (seccion no reforzada) fueron evaluados bajos
condiciones de pavimentos iguales, por ejemplo igual profundidad de base,
igual valor de CBR del suelo de desplante o terreno natural, igual profundidad
de ahuellamiento, pero utilizando diferentes periodos de vida de servicio como
se muestra en la figura 111.55.

SN;—SNy
azD;

LCR = +1 ... (I.12.)

3. Calculo del nuevo espesor de la capa de subbase con refuerzo.

Basandose en la ecuacion anterior se calcula el valor de LCR, el cual se obtuvo
de ensayo realizado de la seccion tipica de la via para la estructura sin refuerzo
y refuerzo aplicando geomalla de 20 kN/m, 30 kN/m y 40 kN/m de resistencia a
la tensién figura 111.55. El valor del LCR oscila entre 1.25 y 1.85 dependiendo
basicamente del valor del CBR del terreno natural y los ESALs para una
profundidad de ahuellamiento de la carpeta asfaltica (rating) de 12.5 ms. La
reduccion en espesor de la base es evaluada con el uso de una geomalla

biaxial con la ecuacion (111.13.), asumiendo que no existe una capa de subbase.

_ SNr—a1D1
" LCRa,m;

D, = ot (111.13)

4. Calculo del aporte estructural de la capa reforzada. Se puede reducir el

espesor de la capa de asfalto mediante la ecuacion 111.14:

D, = NuZtCRBDamy (111.14)

ai

_ SNr—LCR azDzmz

ai

D, +1...... (I1.15)

Usando el grafico de disefio figura 111.55 es posible calcular el espesor de D, de
la base en una via reforzada en pavimentos flexibles. De acuerdo a los valores
(D;, a1, Dy, a2, my) de una seccion no reforzada es posible determinar el SN
(numero estructural) ara una seccién reforzada considerando que el CBR de la
subrasante es proporcional al valor de LCR dado la grafica de disefio.
Posteriormente utilizando la ecuacion 111.15 puede determinarse el espesor D,

(Ahorro relativo en costo) y se hace un refuerzo de via en pavimentos flexibles.
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Fuente: (MACCAFERRI, REFERENCE MANUAL - MACREAD 2.0 AASHTO, 2012)
FIGURA 111.55: LCR vs. CBR Para tres profundidades de ahuellamiento.
5. Verificacion del aporte estructural con los nuevos espesores de capa

de material granular e inclusion de geomalla biaxial.

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

respecto al paso 4, debe ser en lo posible iguales.

6. Analisis de disminucién de espesor debido a la inclusion de geomalla

biaxial.

La geomalla biaxial funcionan como material de refuerzo, en este caso su
aporte a la estructura generd una reduccion en los espesores de material
granular. El ingeniero disefiador debe tener en cuenta todas las posibilidades
de disefio que se puedan generar con la inclusion del refuerzo y escoger la
mas viable tanto econdmica como constructivamente posible, en el caso
mostrado se redujeron los espesores de material granular. Para cualquiera de
los casos de estudio, se deben realizar los calculos teniendo en cuenta la
experiencia del ingeniero, sin dejar a un lado el estudio y conocimiento de los

materiales que se emplearan para la construccion de la estructura.
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.12 MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO CON
ELEMENTOS FINITOS.

Fundamento tedrico del modelo constitutivo

1. Discretizar el medio de interés: El medio de discretizar el pavimento flexible
se divide en un numero de elementos de formas geométricas simples,

denominadas elementos finitos, con las cargas de las ruedas en la parte superior.

Imprentas de las cargas Grieta ©
N -

b.c. =Free
,; X (traffic)
—

Interfaz deslizante

e B
Fuente: (LIZARRAGA LOPEZ, Octubre 2013)

FIGURA 111.56: Discretizacion de capas por elementos finitos.
2. Determinar las caracteristicas de cada elemento: A partir de los elementos y
de sus funciones de interpolacion, se desarrolla una expresiéon matricial (matriz
elemental) para relacionar las fuerzas con los desplazamientos en las esquinas de

cada elemento.

3. Determinar las caracteristicas de cada elemento: Vectores de distribucion

de fuerzas.
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e K11: Es la fuerza horizontal en el nodo i causada por un desplazamiento
virtual de 1 en el nodo.
e K12: Es la fuerza horizontal causada por un desplazamiento horizontal de 1

en el nodo j.

4. Ensamblar las ecuaciones elementales: Las matrices elementales se
sustituyen para formar un conjunto de ecuaciones algebraicas que describen el

problema global.

{F} = [k] = {V}

5. Incorporar condiciones de borde: Se incorporan condiciones de borde dentro
de la matriz global (fondo y lados de la region de andlisis escogida).

6. Resolver sistema de ecuaciones algebraicas: El conjunto de ecuaciones
algebraicas es resuelto mediante un método matricial adecuado a través de un
programa de cémputo que provee los desplazamientos en todos los nodos y
determinado, a partir de ellos, los esfuerzos y deformaciones de los elementos asi

como sus direcciones en el plano.

7. Salida de resultados: Las salidas son las mismas mediante un modelo
elastico multicapa:

e Esfuerzo: La intensidad de las fuerzas internamente distribuidas en
diferentes puntos de la estructura del pavimento.
e Deformacion: El desplazamiento unitario a causa del esfuerzo.

e Deflexién: cambio lineal en una dimension.
Programas que se pueden utilizar:

e Multiphysics.
e Abaqus.
e EverStressFE
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.13 HIPOTESIS Y VARIABLES.
[11.13.1 Hipotesis.
.13.1.1 Hipotesis General.

e La aplicacion de los geosintéticos en la base y sub-base de una
carretera mejora la calidad del material gracias a sus propiedades fisico-
mecanicas, por ende se optimiza el costo, el tiempo de construccion;

lograndose buenos resultados largo del tiempo.

1.13.1.2 Hipotesis Especifico.

e Los estudios y ensayos de laboratorio muestran la clasificacion,
aplicacion 'y propiedades fisicas-mecanicas de los diferentes
geosintéticos para construccion de la base y subbase de una carretera.

e La construccion con el uso de geo-sintéticos de la base y subbase en
carreteras demuestra la optimizacion en el costo y el tiempo de
aplicacion, que las alternativas de construccion tradicionales.

e La Evaluacibn muestra resultados positivos con el uso de los
geosintéticos en la base y subbase, a lo largo del tiempo, teniendo

respuestas bastante favorables en la construccion de carreteras.

[11.13.2 Variables.
TABLA 111.34: Variable independiente y dependiente.

VARIABLE INDICADOR / SUB INDICADOR MEDICION
Var. Independiente: (X) e Abrasion de los angeles e %
e CBR e %
e Propiedades fisico-mecanicos | e Limite liquido e %
de los materiales de la base y | o indice de plasticidad o %
subbase. e Particulas chatas y alargadas. * %
e Costillas (espesor, rigidez y forma) |¢ mm, mg-cm vy
e Abertura (tamafio, forma y rigidez) rectangular.
e Union (resistencia) e mm, rectangular y
. - L e General (rigidez torsional vy mg-cm.
¢ Propledade_s f|s_|co—mecan|cos estabilidad de la apertura) e kN/m
de los geosinteticos. « Tipo de material. e mg-cm y m-N/deg.
e Polimero.
Var. Dependiente: (Y)=f(X) e Base e Cm o pulg.
e Espesores de pavimento. e subbase e Cm o pulg.
e Costo ¢ Nuevo soles (s/)
e Tiempo e Dias. (horas de

¢ Optimizacion de costo, tiempo

y menor impacto ambiental e Impacto ambiental (explotacion de trabajo).

canteras, menos consumo de |e m®y litros
agua)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV.

IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

El enfoque de la presente investigacion es del tipo cuantitativo, ya que se
trabajara con resultados de ensayos de laboratorio, por su puesto tomando en
como base la investigacion de los antecedentes de la investigacion, el sustento de

la base tedrica y de la hipotesis.

IV.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION.
e La presente investigacion es tipo aplicativo experimental.

e Es de nivel correlacionar.

V.2 DESCRIPCION DEL AMBITO DE LA INVESTIGACION.

El presente estudio esta referido especialmente a pavimentos flexibles, este

estudio se realiza para pavimentos flexibles por el método AASHTO 93.

Primeramente se realizé un estudio tedrico geomallas biaxiales, posteriormente se
comprobd en laboratorio que estos aumentan el CBR (ver Anexo 01) asi mismo
se estudio las caracteristicas del material subbase (en el anexo 01 se muestran

gue el material estan cumpliendo con la normativa del pais).

Posteriormente se utiliza el método de la AASHTO 93 que se hace una
modificacion en el calculo de numero estructural (SN) para su aplicacion de
geomallas biaxiales, los datos brindados para el desarrollo de la tesis son de la
obra: “Mejoramiento de la carretera Arapa — Chupa (PU114) - Dv. Huancané,

tramo I” (ver Anexo 04).

Finalmente se hace un estudio de costo, tiempo y los beneficios al calcular con

este método.
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IV.3 POBLACION Y MUESTRA.
e Poblacion.
El espesor de pavimento (subbase) que se presenta en la carretera Arapa —
Chupa (PU114) - Dv. Huancané, tramo |. (metrado a explotar de la cantera
para la subbase= 14,830.63m?)
Frecuencia de ensayo de CBR: 1 CBR por cada 2000 m® (segun la tabla) —
POBLACION: 14,830.63m>/ 2000m°= 8 CBR x altura de geomalla biaxial.

e Muestra.
Para poblacion finita (menos de 100,000 elementos)

Zz*p*q*N
T e2x N—1 +Z2xpxq

n

Fuente: (BORJA SUAREZ, 2012)

Donde:

— n = Tamafo de la muestra.

— pYy Q= Varianzas, en caso que sean desconocidas representan con 50.
— EZ?=representa el error admitido

— N=representa el tamafio de la poblacion.

— Z’=Coeficiente de confiabilidad (Nivel de Significancia) que corresponde

a una distribucion normal segun €l % de confianza requerida.

Se ha seleccionado del espesor mas relevante y representativo (subbase) de
la carretera Arapa — Chupa (PU114) - Dv. Huancané, de manera sistematica.
Luego se ha logrado hacer: 3 CBR de la subbase a diferentes alturas (3 CBR
con geomalla biaxial a 2.5 cm de altura, 3 CBR con geomalla biaxial a 5 cm de
altura, 3 CBR con geomalla biaxial a 7.5 cm de altura y 3 CBR con geomalla

biaxial a 10 cm de altura) tal como se muestra al aplicar la ecuacion 1V.1.:

Datos:

- pyqg=>50.
- E =50
- N = 8.

- Z =1.96.
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B 1.962% * 50 * 50 = 8
T 502% 8—1 +1.962%50%50

n

n = 3 CBR x altura de geomalla.

Para hacer los diferentes estudios fisico-mecanicos con la aplicacion de
geosintéticos en la subbase (ver figura IV.1). Realizando los siguientes
ensayos:

- 15 muestras para ensayos de CBR (las muestras de CBR, nos que sirvi
para demostrar que el material subbase aplicado con geomallas biaxiales
aumenta su CBR.) muestra que se estudi6 de la cantera Morocollo.

- 3 muestras para ensayos proctor modificado.

- 3 muestras para ensayos de granulometria.

- 3 muestras para ensayos de limites de consistencia.

- 1 muestras para ensayo de Abrasién de los angeles.

- 1 muestras para ensayo de porcentaje de aplanamiento y alargamiento en

los agregados

CANTIDAD DE MUESTRAS POR CADA TIPO DE ENSAYO:

Porcentaje de
aplanamiento y

Abracion de los  a@largamiento en los
angeles: 1 agregados: 1

Limites de
consistencia: 3

Granulometria: 3

CBR con geomalla

a 0 cm de altura:
3
CBR con geomalla a
2.5 cm de altura: 3
CBR con geomalla a
5.0 cm de altura: 3

CBR con geomalla a
7.5 cm de altura: 3

Proctor modificado: 3

CBR con geomalla a
10 cm de altura: 3

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA IV.1: Cantidad de muestras por cada tipo de ensayo.
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IV.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS.
e Plan de recoleccién de datos:

Se realizo el presente trabajo usando la técnica de la observacion simple e
indirecta, esto se refiere a la recoleccion de datos informaticos con un

pleno andlisis.

Se utilizé archivos procedentes del servicio web como libros, tesis, fotos,

expedientes, etc.

¢ Plan de sistematizacion de resultados:
Se realizé usando la técnica de muestro sistematico, establecido por la
estadistica.

e Plan de analisis e interpretacion de resultados:

Se utilizara laboratorio de mecéanica de suelo, para poder obtener datos y

posterior evaluacién de la misma.
IV.5 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO.

Los datos utilizados en esta tesis son de diferentes documentos debidamente

registrados.

El método de la observacion simple e indirecta es realizado por autor para un
estudio ya formulado, en este caso para las geomallas biaxiales, explicando y
observando en laboratorio; pues la observaciéon simple se hace en base a algunos

criterios previamente establecidos.

El muestro sistematico realizado se hace en base a un criterio determinado por el

autor, por ejemplo, se establece las muestras de CBR.

se utilizO equipo de Laboratorio de Mecanica De Suelos De la Facultad de
Ingenieria Civil y Arquitectura, para ensayos que fueron realizados en el mes de
Enero y Febrero de afio 2016; en ese entonces el equipo de la prensa hidraulica y

marco de carga son calibradas.

El material de geomallas biaxiales se obtuvieron de la empresa Maccaferri Sede

Arequipa, en la cual se obtuvieron geomallas biaxiales solo lo necesario para el
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estudio; esta empresa es reconocida a nivel mundial, el cual estan nominados con

el ISO 9001, 14001; lo que garantiza la fabricacién del material.
IV.6 PLAN DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS.
La recoleccion de datos, muestra la secuencia de la investigacion.

En primer lugar, para la recoleccion de datos se hizo un analisis teérico de lo que
se va estudiar (geomallas biaxiales, materiales de base y subbase, ensayos de
laboratorio, etc.), pues esto nos sirvidé para poder definir el tema de estudio. Este
estudio, fue realizado por muchos dentro y fuera del pais (tesis, revistas, libros,
manuales, etc.) Posteriormente se realiz6 un estudio de material subbase
(extraido de la cantera Morocollo), qgue son sometidos al laboratorio de Suelos, en
la cual nos dio como dato que efectivamente cumple con las normas de nuestro
pais. Seguidamente se afadidé las geomallas biaxiales y también nos dio que

efectivamente eleva el CBR.

Del parrafo antes mencionado, ahora se hace un estudio para la reducciéon de
espesor de capa estructural de una via (subbase), pues se hace un estudio
alternativo al elaborar el expediente de la carretera Arapa — Chupa (PU114) - Dv.
Huancané, tramo |. de la region de Puno, en donde se procesaron datos muy

importantes que fueron de buena expectativa para el estudio.
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CAPITULO V.
V. EXPOSICION DE RESULTADOS.

A primera instancia, el método de disefio de basa segun la figura V.1. A medida
gue se estudio el tema se hacen visibles cuando aplicar el tipo de geosinteticos a
utilizar y en qué tipo de suelos emplear. Pues en nuestro estudio se tomé datos
de la carretera Dv. Huancané - Chupa, las caracteristicas del material a emplear

en esta carretea son segun los parametros y normas de nuestro pais.

Segun estos datos de disefio, los espesores estan dentro del rango de su trabajo
estructural; pero se optimiza los materiales de construccion de la carretera, en la
cual segun su disefio, solo es necesario aplicar geomallas biaxiales para poder
reducir el espesor de la subbase, si es necesario a tendremos como segunda
opcion la aplicacion de una capa mas de geomalla biaxial (claro esta si amerita el

caso).

Con la aplicacién de la geomalla biaxial (ver figura V.1.), y con el calculo del
espesor del numero estructural del pavimento (método de la AASHTO 93) se
optimiza los materiales de subbase, si en el célculo realizado, la subbase tiene un
espesor mayor, se aplicara una segunda opcion (incorporar una segunda
geomalla al disefio). En caso que el disefio sea optimo en el primer intento de
aplicacién de geosinteticos (geomalla biaxial), se haran un andlisis de costos y
tiempo, esto se debe hacer con mucho cuidado, ya que es el punto de estudio de

esta tesis.
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V.1 METODOLOGIA DE DISENO.

Muestra de suelo

]
v v v

Base Sub base Terreno de fundacién

Disefio de CRB adecuado?
mezclas.
» Muestra adecuado
Disefio de pavimentos y
espesores (AASHTO 93).
l
v v
Base Sub base
Espesor adecuado?
Aplicacion de no

geomalla biaxial.

X sise;‘whbase. 2]
17 2 2]
54 opcion
opcior v
Geomalla. _
— o
ok
©
a wv
5 2 Geomalla.
e 9O P
22 | e
a e ‘ "l”
|-
“: vhivoabain ‘] (H-hjem
\ |
2 capas de geomalla. 2 capas de geomalla.

v

[T e - ) ton. \
Disefiar para ‘
‘ reducir espesor

K omoniing ‘jﬂ '_.',xﬁmosubbase ".1 (Hehlem
I
2]

Fuente: Elaboracion Propia.

FIGURA V.1: Flujograma de la metodologia de disefio.
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V.2 ENSAYOS DE LABORATORIO.
V.2.1 Ensayo de CBR con aplicacion de las geomallas biaxiales.

Los ensayos realizados en el laboratorio (tres ensayos por altura), son
realizados con la geomalla biaxial Mac Grid EGB 40, y los resultados detallados
muestran las siguientes tablas:

TABLA V.1: Ensayos de CBR en material subbase con aplicacién de geomalla biaxial
EGB40 a una altura de 0 cm.

4 )
ENSAYO DETALLADO, REALIZADO A 0
cm.
2,20
2,15 /L
T /!
Material < [ /
= [
de Altura de 14 f:' 2,10 T
Subbase Muestra = 9 - /
w [
11.6 cm -
< 2,05 /
a [
Geomalla 2 [0 p—
. . w —______,'
Biaxial o 200
EGB 40 !
1,95 P b
15,0 25,0 35,0 45,0 55,0 65,0
C.B.R. (%)
ler ENSAYO A Ocm 2do ENSAYO A Ocm
3er ENSAYO A Ocm
\_ J
ENSAYO DETALLADO DE CBR A 0 cm.
DENSIDAD | CBR % | N° DE ENSAYO RESULTADO DE CBR
2.02 18.26 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 39.27 | 1er ENSAYO 100% MDS | 63.44% 2.171
2.17 63.44 95% MDS | 44.00% 2.062
2.02 16.50 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 39.47 | 2do ENSAYO 100% MDS |63.22% 2.170
2.17 63.22 95% MDS | 44.00% 2.062
2.01 17.40 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 39.30 | 3er ENSAYO 100% MDS | 60.20% 2.171
2.17 60.18 95% MDS | 44.50% 2.063

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA V.2: Ensayos de CBR en material subbase con aplicacion de geomalla biaxial
EGB40 a una altura de 2.5 cm.

4 )

ENSAYO DETALLADO, REALIZADO A
‘ 2.5cm
2,20
Material = 2,15 1 //
de Alturadelal § [ /
Subbase - 5 |
Muestra %n 210
11.6 cm < I /
Geomalla i I /
Biaxial a i
< 2,05
EGB 40 s 7t /
2 ;44
g
2,00
1,95 i i
15,0 25,0 35,0 450 550 650 750
C.B.R. (%)
ler ENSAYO A 2.5cm 2do ENSAYO A 2.5cm
3er ENSAYO A 2.5cm
\_ J
ENSAYO DETALLADO DECBR A 2.5cm
DENSIDAD | CBR % | N° DE ENSAYO RESULTADO DE CBR
2.02 20.81 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.04 45.26 | ler ENSAYO 100% MDS | 72.89% 2.167
2.17 72.89 95% MDS | 51.00% 2.058
2.02 21.69 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 40.44 | 2do ENSAYO 100% MDS | 70.03% 2.167
2.17 70.03 95% MDS | 46.00% 2.058
2.02 21.25 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.05 42.85 | 3er ENSAYO 100% MDS | 71.50% 2.176
2.18 71.46 95% MDS | 47.00% 2.067

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA V.3: Ensayo de CBR en material subbase con aplicacion de geomalla biaxial
EGB40 a una altura de 5.0 cm

4 )
ENSAYO DETALLADO, REALIZADO A
‘ 5.0cm
2,20
/'
Material = 2,15 [
de Alturadela| § [
Subbase Muestra = Eﬂ 210 & /
50cmr 11,6 cm <~ - 7
(@) -
Geomalla u I
Biaxial a [ /
< 2,05 7
EGB 40 2 i il
Z -
=
2,00
1,95 i,
20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
C.B.R. (%)
ler ENSAYO A 5.0cm 2do ENSAYO A 5.0cm
3er ENSAYO A 5.0cm
\ J
ENSAYO DETALLADO DE CBRA 5.0 cm
DENSIDAD | CBR % | N° DE ENSAYO RESULTADO DE CBR
2.02 29.92 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 51.64 | ler ENSAYO 100% MDS | 81.25% 2.174
2.17 81.25 95% MDS | 58.50% 2.065
2.02 28.24 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 45.09 | 2do ENSAYO 100% MDS | 81.27% 2.171
2.17 81.27 95% MDS | 53.00% 2.062
2.01 30.21 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 48.37 | 3er ENSAYO 100% MDS | 73.00% 2.146
2.15 73.05 95% MDS | 50.50% 2.039

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA V.4: Ensayo de CBR en material subbase con aplicacion de geomalla biaxial
EGB40 a una altura de 7.5 cm

4 )

ENSAYO DETALLADO, REALIZADO A
‘ 7.5cm
2,20
Geomalla 2,15
Biaxial Altura de la =
EGB 40 7.5 cm| Myestra = §
11.6 cm £ 2,10
Material S
de 7
o
Subbase < 2,05
@
E fenm— __._-——J
S i
2,00
1,95 Al
25,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0 95,0
C.B.R. (%)
ler ENSAYO A 7.5cm 2do ENSAYO A 7.5cm
3er ENSAYO A 7.5cm
\_ J
ENSAYO DETALLADO DECBRA 7.5 cm
DENSIDAD | CBR % | N° DE ENSAYO RESULTADO DE CBR
2.02 30.32 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 70.57 | ler ENSAYO 100% MDS |92.62% 2.174
2.17 92.62 95% MDS | 75.50% 2.065
2.02 33.26 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 68.90 | 2do ENSAYO 100% MDS | 98.13% 2.176
2.18 98.13 95% MDS | 76.00% 2.067
2.01 31.79 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.02 69.39 | 3er ENSAYO 100% MDS | 95.30% 2.156
2.16 95.35 95% MDS | 72.50% 2.048

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA V.5: Ensayo de CBR en material subbase con aplicacion de geomalla biaxial
EGB40 a una altura de 10 cm

4 N
ENSAYO DETALLADO, REALIZADO A
‘ 10cm
2,20 )
Geomalla = 2,15 i
Biaxial 10.cm | Ajtura de la £
y S~
EGB 40 Muestra = %n 210
11.6cm <
Material §
o -
ubbase =]
2 A i 5
w
=)
2,00
1,95
25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
C.B.R. (%)
ler ENSAYO A 10cm 2do ENSAYO A 10cm
3er ENSAYO A 10cm
\_ J
ENSAYO DETALLADO DE CBR A 10.0 cm
DENSIDAD | CBR % | N° DE ENSAYO RESULTADO DE CBR
2.02 34.30 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.04 92.13 ler ENSAYO 100% MDS | 115.92% 2.173
2.17 115.92 95% MDS 96.50% 2.064
2.02 34.38 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 90.84 | 2do ENSAYO 100% MDS | 113.79% 2.161
2.16 113.79 95% MDS 95.50% 2.053
2.03 34.34 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.04 91.49 3er ENSAYO 100% MDS | 114.90% 2.172
2.17 114.86 95% MDS 95.00% 2.063

Fuente: Elaboracion Propia.

En las tablas anteriores, se muestra el comportamiento de las geomallas biaxiales
a distintas alturas, notdndose que a mayor altura (10cm), la geomalla trabaja
mucho mejor, también debemos notar que a una altura de 2.5cm el CBR
aumenta, y esto nos garantiza que en cualquier altura mayor de 2.5cm que sea

aplica siempre aumentara el CBR.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[LsT Nacional del

GEOMALLAS
BIAXIAL.

Altura de la
— Muestra=

11.6 cm
Material de

Subbase

Fuente: Elaboracion Propia.

FIGURA V.2: Profundidades de ensayo de CBR con aplicacion de geomalla biaxial.

El andlisis de las geomallas biaxiales se realiza mediante ensayos de
laboratorio (ver anexo 03). Ahora tenemos que tener en cuenta que para estar
seguros de aplicar la geomalla biaxial a una capa de pavimento flexible, esta

debe funcionar estructuralmente.

Para comprobar el funcionamiento, se hizo la aplicacion de geomalla biaxiales
a diferentes alturas en la prueba de CBR (figura de V.2.). Se logr6 estudiar el
material de la subbase y se comprob6 que este material esta dentro de los
parametros que establece la normativa en nuestro pais (con este resultado se
puede decir que la caracteristica fisico-mecéanicas del material de subbase son
buenas), luego se procede a hacer el CBR con geomalla biaxial, primero a una
altura cero, después otro CBR a una altura de 2.5 cm, otro a 5.0 cm, 7.5 cm y
10 cm (ver Anexo 01). Este ensayo se hace tres veces para tener certeza en lo
realizado. El resumen los resultados del primer ensayo de CBR son registrados
en la tabla V.6 y del segundo ensayo en la tabla V.7, y del tercer ensayo en la
tabla V.8 en donde se puede apreciar ensayos a diferentes alturas, también se
puede apreciar el resultado de cada altura, el resultado se interpreta que la
penetracion del pistdon a una altura de una pulgada registran un CBR al 100%
una MDS (méaxima densidad seca). Como puede apreciar en las tablas antes
mencionadas el CBR a una pulgada de penetracién se va elevando a medida
que va aumentando la geomalla biaxial, es decir en una altura cero el CBR es
de 63.44% y en una altura de 10 cm el CBR es de 115% (tabla V.6), este ultimo
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resultado se debe a que la geomalla esta cerca de la superficie y al estar ahi
son los primeros en trabajar (absorben y distribuyen la fuerza aplicada). En la

figura V.2, se observa la grafica de todos los ensayos.

TABLA V.6: Resumen del primer ensayo de CBR con aplicacion de geomallas biaxiales.

RESUMEN DEL PRIMER ENSAYO DE CBR
DENSIDAD | CBR % | ALTURA RESULTADO DE CBR
2.02 18.26 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 39.27 Ocm 100% MDS | 63.44% 2.171
2.17 63.44 95% MDS 44.00% 2.062
2.02 20.81 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.04 45.26 | 2.5cm 100% MDS | 72.89% 2.167
2.17 72.89 95% MDS 51.00% 2.058
2.02 29.92 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 51.64 5cm 100% MDS | 81.25% 2.174
2.17 81.25 95% MDS 58.50% 2.065
2.02 30.32 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 70.57 | 7.5cm 100% MDS | 92.62% 2.174
2.17 92.62 95% MDS 75.50% 2.065
2.02 34.30 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.04 92.13 10 cm 100% MDS | 115.92% 2.173
2.17 115.92 95% MDS 96.50% 2.064

Fuente: Elaboracion Propia

4 N
Resumen de CBR de la 1era Prueba.
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Fuente: Elaboracion Propia

FIGURA V.3: Resumen del primer ensayo de CBR con aplicacion de geomallas.
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TABLA V.7: Resumen del segundo ensayo de CBR con aplicacién de geomallas.

RESUMEN DEL SEGUNDO ENSAYO DE CBR
DENSIDAD | CBR % | ALTURA RESULTADO DE CBR
2.02 16.50 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 39.47 | Ocm 100% MDS | 63.22% 2.170
2.17 63.22 95% MDS | 44.00% 2.062
2.02 21.69 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 40.44 | 2.5cm | 100% MDS | 70.03% 2.167
2.17 70.03 95% MDS | 46.00% 2.058
2.02 28.24 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 45.09 5cm 100% MDS | 81.27% 2.171
2.17 81.27 95% MDS | 53.00% 2.062
2.02 33.26 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 68.90 | 7.5cm | 100% MDS | 98.13% 2.176
2.18 98.13 95% MDS | 76.00% 2.067
2.02 34.38 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 90.84 | 10cm | 100% MDS |113.79% 2.161
2.16 113.79 95% MDS | 95.50% 2.053

Fuente: Elaboracion Propia

4 N
Resumen de CBR de la 2da Prueba.
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Fuente: Elaboracion Propia

FIGURA V.4: Resumen del segundo ensayo CBR con aplicacion de geomallas.
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TABLA V.8: Resumen del tercer ensayo de CBR con aplicacion de geomallas.

RESUMEN DEL TERCER ENSAYO DE CBR
DENSIDAD | CBR % | ALTURA RESULTADO DE CBR
2.01 17.40 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 39.30 Ocm 100% MDS | 60.20% 2.171
2.17 60.18 95% MDS 44.50% 2.063
2.02 21.25 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.05 42.85 | 2.5cm 100% MDS | 71.50% 2.176
2.18 71.46 95% MDS 47.00% 2.067
2.01 30.21 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 48.37 5cm 100% MDS | 73.00% 2.146
2.15 73.05 95% MDS 50.50% 2.039
2.01 31.79 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.02 69.39 | 7.5cm 100% MDS | 95.30% 2.156
2.16 95.35 95% MDS 72.50% 2.048
2.03 34.34 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
204 | 91.49 | 10cm | 100% MDS |114.90% 2.172
217 |114.86 95% MDS | 95.00% 2.063
Fuente: Elaboracion Propia
4 N\
Resumen de CBR de la 3era Prueba.
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Fuente: Elaboracion Propia

FIGURA V.5: Resumen del tercer ensayo de CBR con aplicacion de geomallas.

Se puede apreciar en la figura V.3, figura V.4. y figura V.5. Que, a medida que
se va incrementando la altura de las geomallas biaxiales la grafica de CBR va
aumentado. Las tablas (tabla V.6, tabla V.7 y tabla V.8) y las figuras antes
mencionadas muestran que efectivamente el resultado aumenta cuando es

aplicado la geomalla biaxial, lo que nos indica que con toda seguridad que es
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apto para el disefio de pavimentos flexibles, (sin importar en que altura resulte

en el disefio de pavimentos, siempre aumenta su CRB).

V.2.2 Ensayos para determinar las propiedades fisica-mecéanicas de

material subbase.

Cuando se hizo el estudio del material de la Subbase y fueron sometido a
diferentes ensayos en laboratorio de Mecanica de Suelos (para méas detalle ver
anexo 01), mostrando las caracteristicas siguientes (ver tabla V.9)

TABLA V.9: Caracteristicas fisico-mecanicas de la Subbase.

Norma Ensayos de laboratorio de la subbase
Ensayo MTC
ler ensayo. 2do ensayo. 3er ensayo. Resultado final
Abrasion los MTC E o 0
Angeles 207 29.99% - -- 29.99%
Particulas
chatasy M;—flE 19.15% -- - 19.15%
alargadas
L 2 S |8 8 © |8 s 8 |g & B 3
©O < I O < ] 22 b ] o o ]
© - b ™ © V - ; o & b '
© o - ™ © ! < W i S 5 o =
© i ™ < © i ™ < © i m < © K < o
Granulometria | MTC E B c c
or tamizado. 204 S v S=|8 & S = 8 4 S= |8 ¥ o= -
P “ 152 8/ 95|58 €6 |5 &8 €6 |5 8 26 2
@ £ 8F | o £ g |2 £ &F |2 £ &E &
a L o |a W ST a U S I g L oI 00
© ) =0 ) ) E=N7)] © ) =0 Py ) =0 e D
5 % 83| T 8% |- % 3% |- T g% g2
£ & 0% 8% 0% |8 ® 0% g g8 525
Limite Liquido. MlTlCOE 20.5% 20.0% 20.70% 20.4%
Limite Plastico 16.95% 16.32% 17.01% 16.76%
2.149 8.30 2.152 7.65 2.155 7.60 2.16 7.86
Proctor Tos 38 [Tos 38 |Zes 38 |Zes %S
modificado gE"é’ %}; gE‘é’ S |SEQ 3% |2EC 2y
h 5= 5= o © 5= £ o ®© 5= £ o ®
(método “C") §E¢ EE | 589 EE | £88 EE | 2390  EE
=) o =) o =) o °
0=2 1§ |02 TS a=2 I§ Q=2 TS
63.4%  44.0% | 63.2% . 440% | 60.2% : 44.6% | 62.27% 44.2%
MTC E 8 2 2 2
X X X X
o w2 | g8 2 g8 = | g8 2 | g8 2
- = S - = S - = S = S
(o)) (o2} (o2} (o2}

Fuente: Elaboracion propia.

Estos ensayos son los mas necesarios para poder determinar las caracteristicas y
clasificacion de suelos de la subbase, como se observa, solo se hace el ensayo
para la subbase mas no para base; por que esta capa teéricamente no debe ser
menor de 15 cm (el disefio de pavimento a estudiar tiene el espesor mencionado)
debido a su funcion estructural, es por tal motivo que ya no se hace el estudio en

laboratorio para nuestro caso.
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V.3 APLICACIONES DE GEOSINTETICOS EN VIAS.

V.3.1 Aplicacién practica del disefio de pavimento flexible por el método
AASHTO 93 tradicional:

El ejemplo a aplicar es en el DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO.

CARRETERA ARAPA — CHUPA (PU114) — DV HUANCANE (EMP PE 34H),

TRAMO |, para ver a detalle ver el anexo 04. Pero le mostraremos una tabla

resumen (tabla V.10) del espesor y de los coeficientes de disefio.

TABLA V.10: Espesores obtenidos de la carretera Arapa — Dv. Huancané. Tramo |

N° CAPAS CBR ‘I?;E?sr?\r) Espesor “D” (cm) | Coeficiente de | Coeficiente de
Aplicado. capa “a” drenaje “m;”
calculado

Carpeta

1 asfaltica -- 5.08 5.00 0.44 -
Base

2 granular -- 15.24 15.00 0.134 1.00

Sub base

granular - 17.78 20.00 0.12 1.10
4 | Subrasante | 10% - -

Fuente: Extracto de la memoria de calculo de pavimento de la carretera Desv. Huancané -

Chupa.

V.3.2 Aplicacién practica del disefio de pavimento flexible por el método

AASHTO 93, con inclusion de geomalla biaxial:

TABLA V.11: Resultados obtenidos en el célculo de pavimentos con aplicacion de
geomalla biaxial.

Espesor de Pavimento con Disminucién de

Capa Geomalla biaxial (cm.) espesor (%)
Carpeta asfaltica 5.00 0
Capa de base 15.00 0
Capa de subbase 5.00 75

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla V.11 se muestra los resultados de céalculo de espesores de
pavimento, asi mismo se observa que disminuye un 75%. Para una mejor

explicacion, detallaremos el proceso de calculo.

Para la construccion de la CARRETERA ARAPA - CHUPA (PU114) - DV
HUANCANE (EMP PE 34H), TRAMO I, que son 33+660 km de carretera, se
plantea elaborar el disefio estructural con aplicacion de geomalla biaxial para

una reduccion de espesores de base, sub base, seguin sea el caso; para lo
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cual conserva las caracteristicas de los materiales aplicados en base, sub
base y subrasante. También son proporcionados los datos necesarios que
fueron necesarios para el disefio de la carretera. (Ver tabla V.12.)

TABLA V.12: Espesores obtenidos y sin redondear de la carretera Arapa — Dv.
Huancané. Tramo |.

Espesor “D” | Espesor “D” | Espesor “D” Coeficiente Coeficiente
N° | CAPAS | CBR calculado aplicado aplicado d m de drenaje
€ capa "aq; [79y 1]
(cm) (cm) (Pulg) m,;
Carpeta
1 asfaltica -- 5.08 5.00 2.0 0.44 --
Base
2 granular -- 15.24 15.00 6.0 0.134 1.00
3 | Subbase | 17.78 20.00 6.4 0.12 1.10
granular
4 Sub 10% -- -- -- --
rasante
Numero estructural “SN” 2.53
Periodo de disefio. Una Sola Etapa: 20 afios

Fuente: Extracto de la memoria de calculo de pavimento de la carretera Desv. Huancané -

Chupa.

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES REFORZADOS CON

GEOMALLAS BIAXIALES.

e Primero se procede a calcular el nUmero estructural segin metodologia
AASHTO 93 de
estructural y con los valores de coeficientes ya obtenidos, se obtiene el

la estructura. Utilizando la ecuacion del numero
namero estructural de la estructura original o sin refuerzo. Los espesores

de cada capa deben manejarse en pulgadas. Para nuestro caso.
SN =a;D; + a,D,m, + azD3;m;y
SN =0.44x2.00+0.134x6.00x1.00 + 0.12x 6.40x 1.10
SN = 2.53

e Segundo, se calcula la estructura sustituyendo la base granular. Con el
namero estructural inicial, se realiza una sustitucion de la base granular
por subbase granular, determinando espesores equivalentes obteniendo

inicial. Este nuevo

el mismo valor numérico del numero estructural

espesor se denomina Dj.
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SN = 2.53
SN = a;D; + a3D5img

2.53=0.44x2.00+0.12x D35 x 1.10

o= 2.53 — 0.44 x 2.00
3 0.12x1.10

5 = 12.49 Pulg.
D5 = 12.49 pulg = 32.00 cm

e Tercero, se calcula de nuevo el espesor de la capa de subbase con
refuerzo. Empleando una geomalla MacGRID EG de 40 KN/m, en este
caso aportado por la geomalla biaxial para una subrasante con CBR =
10%, se obtiene de la figura V.6, un valor de LCR o coeficiente de aporte

de la geomalla a la capa granular de la estructura de:

LCR = 1.57
2.0 |
) 'MACCAFERRI

1.8 P

1.7 t

1.6-H- s [MacGRID EG 40}
x T NN INENEEEEEE
O 5 N - | | I:I== |
= T HE [MacGRID EG 30!

LA S S

1.3 " MacGRID EG 20!

1.2

1.1

1.0

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Subgrade CBR (%)

Fuente: (MACCAFERRI, REFERENCE MANUAL - MACREAD 2.0 AASHTO, 2012).

FIGURA V.6: Coeficiente de relacion de Maccaferri EG Geogrids: LCR vs. CBR de la
Subrasante.
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Para incluir el aporte de la geomalla dentro de la estructura de pavimento
y obtener una disminucion de espesor, se debe mantener constante a

través de los calculos realizados el valor inicial del nimero estructural.

SNr = SN

SNr = 2.53
e Cuarto, se realiza el calculo del nuevo espesor de la capa granular con el
refuerzo incluido como parte integral de la estructura segun la ecuacion

del Numero Estructural pero utilizando el coeficiente LCR.
SNI‘ - a1D1 + a3LRCD3m3

_ SNF == alDl
37 a;LRCm;

5. 2.53 — 0.44 x 2.00
3 0.12x1.57 x 1.10

D3, = 7.96 Pulg = 20.2 cm

¢ Quinto, calculo del aporte estructural de la capa. Una vez hallado el nuevo
espesor de la capa granular, por la utilizacion de la geomalla biaxial, se

calcula el nimero estructural de la misma.

SNgr = a3 x D3 xmg
SNgr =0.12x7.96x1.10 = 1.05
e Sexto, Como la estructura seguira manteniendo la misma conformacion
de materiales de base y subbase, se deben calcular los nuevos espesores
de dichas capas en funcién del nimero estructural de la capa de subbase
obtenido en el paso anterior y con sus coeficientes de capa respectivos.

SNgr = 2, XDy xm;, + az x D3 xmjy

1.05=0.134x D, x1.00 + 0.12x D53, x 1.10

Debido a que se tienen dos incégnitas y una sola ecuacion, se debe
realizar un proceso de iteracion para obtener unos espesores de capa
razonables para la estructura. Para el espesor de la base granular no se
recomienda que este valor se encuentre por debajo de los 15 cm o 6

pulgadas. Para la solucién del problema, se deja constante el espesor de
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la base granular, que para este caso se emplea el espesor minimo
recomendado de 15 cm y se despeja de la ecuacion el espesor de la

subbase granular.

Para nuestro caso, escogeremos un espesor de base asumido Dy = 15

cm (6 pulg.).
SNgr = a2 XDy xmy + a3 x D3 xmjy
D, = 6 Pulg = 15.00 cm
D3, = 1.90 Pulg = 4.83 cm

e Séptimo, a continuacion se verifica el aporte estructural con los nuevos
espesores de capa de material granular e inclusion de geomalla biaxial.
Para que la estructura sea constructivamente viable, los espesores
calculados por lo general son modificados para facilitar su proceso
constructivo. Es por eso que se debe verificar que la variacion de estos
no altere el desempefio de la estructura, por lo que el nUmero estructural
de las capas granulares con respecto al numero del aporte estructural de

la capa reforzada, debe ser en lo posible iguales.
0.134x6.00x1.00 + 0.12x1.90x1.10 = 1.05 y 1.05 OK!!!

TABLA V.13: Espesores obtenidos debido a la inclusion de la geomalla biaxial.

c Espesor calculado “D” | Espesor “D” a aplicar
apa
con Geomalla (cm.) con Geomalla (cm.)
Carpeta asfaltica 5.08 5.0
Capa de base 15.24 15.00
Capa de subbase 4.8 5.0

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla V.13, los datos calculados estan sin
redondear, esto generalmente no se aplica en obra; pero en la columna
siguiente de la misma tabla se muestra los datos para el proceso

constructivo en obra.

Observamos que la disminucién de capa subbase, el cual tiene la misma
capacidad de funcional y estructural que el fue disefiado sin geomalla
biaxial; pero observamos que la base no disminuye. Esta capa base se

mantiene debido a las recomendaciones, experiencias de muchos
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ingenieros que estudiaron el tema, mencionan que esta capa no deber
ser menor de 15cm, por el mismo hecho de que cumple una funcion

importante.

V.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Las especificaciones técnicas comprenden los requisitos, condiciones y normas
técnicas que deben cumplir los contratistas durante la ejecucion de las obras, y al
mismo tiempo permitir a los supervisores controlar la calidad y correcta ejecucion

de las mismas.

La especificacion debera estar basada en las propiedades especificas requeridas
para disefio e instalacion. En las especificaciones se detallan valores de las
propiedades que deben poseer los geosintéticos en aplicaciones particulares, por
lo tanto previo a la aceptacién del material y para comprobar que este cumple con
la especificacion deberan realizarse los siguientes ensayos (para ver a detalle ver
anexo 03):

e Relacion peso/area. ASTM D - 5261- 92

e Espesor nominal. ASTM D - 5199-92.

e Resistencia a la tensién y al alargamiento. ASTM D - 4632-91.

¢ Resistencia al desgarre trapezoidal. ASTM D - 4533-91.

e Tamafio de abertura aparente. ASTM D - 4751-95.

¢ Resistencia al punzonamiento. ASTM D - 4833-96.

e Resistencia al estallido. ASTM - 3786-87.

e Determinacion del coeficiente de permeabilidad. ASTM D - 4491-96.

Ademas de ello, todas las especificaciones deben incluir (DIAZ GONZALEZ,
ESCOBAR VELASQUEZ, & OLIVO MARTINEZ, Octubre 2009):

e Requerimientos generales: Incluye los tipos de geotextiles, materiales
poliméricos aceptables, y comentarios relacionados a la estabilidad del
material. Fabricantes de geosintéticos y representantes son buenas fuentes de
informacion sobre estas caracteristicas. Otros elementos que podrian
especificarse en esta seccion son instrucciones tanto de almacenamiento y
manejo del producto para protegerlo de los rayos ultravioleta, polvo, fango o

cualquier otro elemento que pueda afectar el desempefio/funcionamiento.
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e Propiedades fisicas, indices y de desempefio/funcionamiento especificas

de los geosintéticos: Debera estar listado como es requerido por el disefio.
Las propiedades deberan ser dadas en los términos de minimos 0 maximos,
VMPR (Valor Minimo Promedio por Rollo) con el método requerido de ensayo.
El valor promedio es simplemente el mas pequefio (0 mas grande) valor
promedio anticipado que deberia ser obtenido por cualquier rollo ensayado.
Este valor promedio de las propiedades debera exceder el minimo (o ser mas
pequefio que el maximo) valor especificado para aquella propiedad particular
basada en la prueba. Ordinariamente es posible obtener una certificacion de
VMPR del fabricante.
Si los ensayos de desempeiio han sido conducidos por parte del disefiador, un
listado de productos aprobados puede ser entregado. Las listas aprobadas
pueden ser elaboradas basadas en la experiencia con condiciones de
aplicacion recurrente. Una vez aprobada la lista serd establecida, nuevos
geosintéticos pueden ser afladidos si éstos han sido aprobados. Muestras del
fabricante deben ser periddicamente obtenidas y deben ser examinados de la
misma forma que los especimenes originales para verificar si el proceso de
fabricacion ha cambiado desde que el producto fue aprobado.

e Requerimientos de costuras y traslapes: La fuerza especificada en las

costuras debera ser igual a la fuerza requerida del geosintético, perpendicular
a la direccion de la costura usando el mismo procedimiento de ensayo. Para
disefios donde ensayos de gran ancho son usados (por ejemplo refuerzo de
terraplenes en suelos blandos), la fuerza requerida en la costura es un valor de
disefio calculado. Por lo tanto, la fuerza en la costura no sera especificada
como un porcentaje de la fuerza del geosintético.
Las geomallas, georedes y geoceldas pueden ser conectadas por sujetadores
(grapas) mecanicos, aunque la conexion pueda ser estructural o una ayuda de
construccion (cuando la fuerza en la direccion perpendicular a lo largo de la
costura no es requerida por el disefio). Las geomembranas son térmicamente
unidas y especificadas en términos de la fuerza de la costura.

e Procedimientos de colocacion: Deberan darse en detalle con Ila
especificacién y los planos de construccién. Estos procedimientos deberan
incluir pendientes y requerimientos de limpieza del terreno, especificaciones

de agregados, espesor de capas de agregados y requerimientos de equipo.
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Detalles de procedimientos de colocacion son presentados en cada ejemplo
de aplicacion.

Procedimientos de reparacion: Deberan ser detallados los procedimientos
de reparacion para secciones dafiadas de geosintéticos. Tales reparaciones
deberan incluir traslapes, costuras cosidas, costuras fundidas o reemplazos.
Para reparaciones por traslape, el geosintético debera extenderse la longitud
minima de traslape requerida de todos los bordes de la rotura (asi por ejemplo
si se requiere un traslape minimo de 0.30 m, el parche debera extenderse al
menos 0.30 m de todos los bordes de la rotura).

Criterios de aceptacion y rechazo: Los criterios de aceptacion y rechazo
para materiales geosintéticos deberan ser colocados en la especificacion de
manera clara y concisa. Es de gran importancia que todas la instalaciones
sean observadas por un representante del disefiador quien es conocedor y
consciente de los procedimientos de colocacion y requerimientos de disefio.
Los requerimientos de muestreos y ensayos solicitados durante la

construccion también deberan ser especificados.

V.5 ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION.

Refuerzo de estructuras de pavimento con geomallas.

Materiales: Las propiedades requeridas de la geomalla para refuerzo deben
estar en funcion de la gradacién del material granular, de las condiciones
geomecanicas del suelo de subrasante y de las cargas impuestas durante la
ejecucion de los trabajos, permitiendo en todo momento el libre pasé del
agua. Esta especificacion no es apropiada para el refuerzo de terraplenes
donde las condiciones de esfuerzos puedan causar fallas globales de la
fundacion o de estabilidad.

a) Geomalla biaxial coextruida: Se utlizaran Geomallas biaxiales de
Polipropileno del tipo coextruido, las cuales deberan presentar como minimo

las siguientes propiedades mecanicas y fisicas.

b) Geotextil no tejido a nivel de subrasante: Cuando la geomalla biaxial de

refuerzo se instala a nivel de subrasante es necesario complementarla con un
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geotextil no tejido, el cual cumple la funcién de separacion a este nivel, para

evitar la contaminacién de las capas granulares con el suelo de subrasante.

c) Material granular: ElI material granular debe cumplir con las
especificaciones y caracteristicas para subbase granular y base granular en el
caso de que esté proyectando la conformacion de estructura para via, o con

caracteristicas de material seleccionado para la conformacion de terraplenes.

d) Subrasante: Para considerar que la funcion de refuerzo se dé por parte de
la geomalla biaxial, el suelo de subrasante deberé presentar un CBR menor o
igual a 10% (CBR =< 10%) y estar en condicion de no saturacion.

e Equipo: Se debera disponer de los equipos necesarios para colocar la
geomalla y el geotextil correctamente y el requerido para explotar, triturar,
procesar, cargar, transportar, colocar y compactar el material granular.

e Procedimiento constructivo: Las geomallas extruidas deberan ser provistas
en rollos embalados en bolsas de polietileno. Dicho embalaje no debera ser
removido hasta el momento de la instalacion. Los rollos de geomalla deberan
ser almacenados en ambientes cubiertos, limpios y secos, en pilas no
superiores a 3.0 metros de altura, y encima de ellos no debera ser colocada
ninguna sobrecarga. Debido a su peso, los rollos podran necesitar de izaje
mecanico para su traslado; en este caso se debera realizar el movimiento con
sumo cuidado, previniendo dafios en el material.

Las geomallas extruidas deberan ser instaladas de acuerdo con las
especificaciones del proyecto y los planos respectivos, en los cuales se
debera sefialar el sentido de la instalacion.

La geomalla debera ser desenrollada por partes y en la direccion de
instalacion como se indica en los planos. La parte libre de la geomalla debera
ser fijada por estacas o pesos en la posicidn exacta prevista en el disefio. Se
desenrolla entonces cuidadosamente la parte restante asegurandose que no
se formen ondulaciones (no se debera lanzar el relleno sobre la geomalla con
ondulaciones). Cuando el material esté totalmente desenrollado, el final del
rollo deberd ser estirado y fijado por estacas o pesos. Las geomallas
adyacentes necesitan de traslapes laterales. El traslape debera de ser como

minimo de 60cm.
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Se deberd evitar en todo momento el contacto directo de los equipos
mecanicos con las geomallas, se debe de mantener un minimo de 15cm de

cobertura entre los neumaticos o las orugas y las geomallas (MACCAFERRI,
MANUAL TECNICO - REFUERZO DE SUELO, 2014).
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Fuente: (MACCAFERRI, MANUAL TECNICO - REFUERZO DE SUELO, 2014)
FIGURA V.7: Forma correcta de construccion.
Verificar que las propiedades del relleno satisfagan las especificaciones del

proyecto y el drenaje sea adecuado en todas las etapas de la construccion.

No trate de remover los hundimientos de los surcos de las ruedas, al contrario
rellénelos con mas material y compacte para regularizar la superficie antes de

aplicar las camadas asfélticas. Tal comportamiento mantendré el estado de
pretensado del refuerzo (vea figura).

Hundimiento de los surcos de las ruedas
/ rellenados con nuevo material granular\

Sy,

Subrasarte MecGiid ECB
Fuente: (MACCAFERRI, MANUAL TECNICO - REFUERZO DE SUELO, 2014)
FIGURA V.8: Comportamiento del refuerzo de geomalla.
e Medidas: La geomalla deberd ser medida en metros cuadrados (m?)

contabilizados de las secciones indicadas en los planos y/o de las indicadas
por escrito por la Supervision.
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V.6 CONTROL DE CALIDAD.

Se debera realizar de acuerdo y en concordancia al control en campo, siendo las

siguientes exigencias minimas:

e Verificar que el terreno se prepare adecuadamente y que se cumplan las
dimensiones de la rasante de disefio sefialadas en los planos o las ordenadas
por él supervisor, antes de autorizar la colocacion de la geomalla.

e Verificar que el material de relleno cumpla las especificaciones del disefio
durante el periodo de ejecucion de la obra.

e Supervisar la correcta aplicacion del método aceptado, en cuanto a la
preparacion del terreno, la colocacion de la geomalla y la colocacion de la
capa de relleno.

e Verificar la correcta colocacién de las grapas utilizadas para fijar la geomalla
en el terreno, y que esto se haga dentro de los intervalos establecidos.

Para asegurar la calidad de la materia prima, los procesos del fabricante y el
producto final, se debera exigir que el proveedor, asi como el fabricante del

producto a instalarse, posean la Certificacion ISO 9001:2000

Los materiales despachados a obra serdn acompafiados por un Certificado de
Calidad original del fabricante (MACCAFERRI, MANUAL TECNICO - REFUERZO
DE SUELO, 2014).

V.7 EVALUACION TEORICA A BASE DE EXPERIENCIAS SOBRE EL
PERIODO DE VIDA UTIL DE LA GEOMALLA A LO LARGO DEL TIEMPO.

V.7.1 REVISTA ESPECIALIZADA DE PERUVIAS

Por: Daniel Robles Vives PERUVIAS Prensa
V.7.1.1 Geomallas, alternativa adecuada para reforzar suelos

La red de carreteras nacionales son pieza fundamental para promover el
desarrollo sostenido de la ciudad del pais; es por ello que se hace de vital
importancia que estas vias se mantengan en Optima condicione y adecuado

estado de conservacion, a fin de permitir una circulacion fluida y confortable
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por dicha via; asimismo, sera necesario garantizar una adecuada
conservacion del asfalto, puesto que esto permite un aumento significativo
de la eficiencia en los transportes y un ahorro considerable, a largo plazo, en

el mantenimiento de dicha carretera.

Segun algunos especialistas del sector, en el Perl la mayoria de los
pavimentos existentes ya cumplieron su periodo de vida o se han
deteriorado, esto debido a diversos factores tales como el incremento de
trafico, deficiencias en los procesos constructivos, disefios inadecuados,
mala calidad y dosificacion de materiales; deficiente mantenimiento y falta de
conservacion. Las geomallas, son materiales geosintéticos destinados al
refuerzo y conservacion de la red de carreteras a nivel nacional; su
aplicacion en carreteras tiene impactos positivos puesto que gracias a ellos
se logra reducir volumenes de movimiento de tierras, incrementar la vida util
de los pavimentos, reducir el impacto de la emisidbn de carbono en las
actividades de construccion realizadas con esta tecnologia; ademas, que

permite lograr un ahorro econémico en el mantenimiento de la via.

La colocacion de la malla de refuerzo consigue una mayor distribucion de las
fuerzas que soporta la superficie de rodadura; es asi que logra disminuir el
deterioro de la superficie, ademas de las labores y costos de mantenimiento
a largo plazo. El Ing. Romel King Bazan, especialista de Maccaferri, precisa
gue actualmente las carreteras del pais estan expuestas a problemas y fallas
funcionales y estructurales, generadas por esfuerzos de tension; lo cual
genera que nuestro pavimento se deteriore muy pronto, por lo que el uso de
geomallas es de vital importancia. Ademas de ello, la Ing. Gabriela Monje
Roldan, especialista de Cidelsa, comenta para garantizar la seguridad de
una via, no solo basta utilizar adecuadamente las geomallas, sino también
integrar un sistema que permita tener optimo resultado. Por su parte, el Ing.
Nelson Gongalves, ingeniero proyectista de Quinimar, también comenta que
el uso de geomallas de refuerzo aumentan la durabilidad de las carreteras,
retrasando la aparicion de fisuracion reflexiva, de antiguos pavimentos

asfalticos y también retrasa la aparicion de roderas en la via. “Las geomallas
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retrasan la aparicién de fisuracién, originaria de las juntas de las placas de

hormigon de antiguos pavimentos rigidos”, agrega.

La inclusiéon de las geomallas en un proyecto, no es un costo sino un ahorro
en recursos a largo plazo; “Si la geomalla puede reducir estos volumenes de
materiales excavados y de reemplazo, acortando los tiempos de trabajo, no
seria un costo sino un ahorro de recursos”, puntualiza; por su parte, El Ing.
Nelson Goncalves, especialista de Quinimar, menciona que el costo de la
implementacion de geomallas es diminuto y las ventajas en termos de
control de fisuracion y aumento de la vida util de la carretera son muy

significativas.
Algunas alternativas:

e Maccaferri ofrece :la MacGrid WG (geomalla uniaxial), una geomalla
tejida producida a partir de hilos de poliéster de alta tenacidad, MacGrid
EGB (geomalla biaxial), una geomalla extruida de polipropileno, Macgrid
AR (Fibra de Vidrio), una geomalla especialmente desarrollada para el

refuerzo de estructuras de pavimentos.

e Cidelsa nos ofrece: geomallas en Polipropileno, Polietileno, Poliester, y
Fibra de Vidrio con diferentes tipos de recubrimientos segun su empleo,

PVC, Copolimeros y Bitumen.

e Quinimar, fabrica y comercializa: geomallas de fibra de vidrio con
revestimiento de bitumen oxidado del tipo QuiniRoad 120B son la

solucién ideal para los problemas habituales de las carreteras.

Como vemos, existen una gran variedad de este tipo de geomallas; ademas,
es importante mencionar que nuestro pais necesita vias buenas y seguras;
hoy en dia, la aplicacion de las geomallas en refuerzo de vias y
repavimentacion en el Pera aun es limitada, por ello seria conveniente que

se dicten normas que promuevan el empleo de las geomallas en vias .
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V.7.2 GEOSOLUCIONES ANDEX

V.7.2.1 Lavida util de los geosintéticos

El desarrollo de los Geosintéticos se ha basado en la experiencia de haber
usado fibras naturales (paja o lana) para estabilizar o reforzar los suelos en
la antigliedad, y muchos restos arqueoldgicos aun los muestran, pese a su

natural su deterioro.

Los Geosintéticos son quimicamente inertes por lo cual sufren un deterioro
muy pequefio debido a la accion quimica y biologica. Esto combinado con
gue pueden llegar a tener altas resistencias a la tension y a la degradacién
por los rayos ultra violeta hace que los geosintéticos posean tiempo de vida
atil de hasta mas de 30 afios.

V.7.3 SISTEMA DE MEJORAMIENTO DE CARRETERAS SPECTRA
“GEOMALLAS DE TENSAR”

V.7.3.1 Sistema spectra: disminucién de los costos de construcciéony
de la necesidad de mantenimiento a largo plazo.

a. Disefio de pavimento econdémico.

El sistema Spectra con geomalla de Tensar esta avalado por afios de
investigacion en laboratorio, pruebas a escala real y experiencia practica en
el area. Varios estudios e instalaciones a nivel mundial demuestran que la
capa base estabilizada mecanicamente del sistema Spectra proporciona un
mayor soporte al pavimento y una mejor distribucién de la carga. Estas
caracteristicas implican dos grandes ventajas para los disefiadores de

pavimento:

» Costos iniciales mas bajos: Segun estudios a escala real, se puede
lograr una reduccion significativa en el espesor de los componentes del

pavimento con el sistema de mejoramiento de carreteras Spectra:

» Reduccion de la capa de asfalto: entre 15 y 30%
» Reduccion de la capa de agregado: entre 25y 50%
» El ahorro se refleja en la menor utilizacion de materia prima y en

los costos de acarreo y colocacion.
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* Disminucién de los costos de ciclo de vida: Gracias a las propiedades
excepcionales de las geomallas TriAx, el sistema Spectra proporciona a los
ingenieros, contratistas y propietarios una estructura de pavimento cuya vida
atil puede llegar a extenderse hasta un 500%. Esto implica un menor
mantenimiento e intervalos de rehabilitacion mas largos, con lo cual
disminuyen los costos de ciclo de vida con respecto a los sistemas
convencionales. Estas mejoras en el rendimiento fueron comprobadas por el
monitoreo de pavimento a escala real construido sobre una serie de

subrasantes (segun los valores CBR) y con distintos espesores de asfalto.

V.7.3.2 El sistema spectra prolonga la vida de una carretera mediante la
introduccién de una capa mecanicamente estabilizada dentro de
la estructura pavimentada.

a. Soluciones en pavimento: caracteristicas de la geomalla TriAx de

Tensar

Los sistemas con pavimento flexible a menudo presentan fallas antes de lo
esperado debido al desplazamiento lateral progresivo y al debilitamiento de
la capa base de agregado. Esto provocara ahuellamiento y fatiga del asfalto,
que finalmente producird grietas en la superficie del pavimento. El sistema
Spectra con la geomalla TriAx de Tensar ofrece una capa estabilizada
mecanicamente dentro de la base de agregado o de la subbase granular,
con lo que se mantiene la capacidad estructural y se mejora el desempefio a

largo plazo del sistema de pavimento.

e Reduccién del espesor de los componentes : Segun investigaciones
y pruebas a escala real, la geomalla TriAx puede reducir el espesor de la
base o de la subbase de agregado hasta un 50%.

e Mayor duracion del pavimento: A la hora de cuantificar la extension de
la vida util del pavimento a travées del menor ahuellamiento de la
superficie, es necesario tener en cuenta una medicion relativa del
deterioro del pavimento. La Asociacién Estadounidense de Funcionarios
de Autopistas Estatales y Transporte (AASHTO) define ese parametro

como el indice trafico-beneficio (TBR).
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Se trata del indice de ciclos hasta rotura en una seccion de pavimento
reforzada con geomalla, con relacion a una seccion no reforzada de
igual espesor. De acuerdo con pruebas a escala real independientes
realizadas por una serie de entidades de investigacion, el indice TBR
puede variar de manera significativa segun el espesor del pavimento, el

soporte de la subrasante y el tipo de refuerzo de geomalla utilizado.

Ahuellamiento ‘
o deterioro del Control Reforzado
pavimento

NiGmero de
pasadas de
los vehiculos

FIGURA V.9: Extension de la vida util del pavimento mediante el sistema Spectra.

La AASHTO proporciona mas informacién sobre cémo cuantificar las
ventajas que implica la utilizacion del refuerzo con geomallas en las
estructuras pavimentadas. En ese documento, se indica que los datos de
la seccion de prueba son necesarios para cuantificar los beneficios en
cuanto al rendimiento (segun valores TBR) que se atribuyen a un
determinado tipo de geomalla. Se han llevado a cabo pruebas
exhaustivas a escala real, tanto en laboratorios como practicas, sobre el
uso de las geomallas de Tensar en la construccion de pavimento en los
altimos 25 afios. Por todo eso, un disefiador de pavimento puede estar
seguro de la precision de la cuantificacion de los beneficios atribuidos a

las geomallas de Tensar en cuanto al rendimiento.

e Una mayor solidez del agregado a largo plazo implica un menor
mantenimiento del asfalto : En las estructuras de pavimento
convencionales, en las que la capa de agregado libre (capa base) suele
sufrir “ablandamiento por tension” al verse sometida a carga constantes,
esta capa comienza a quebrarse, con lo cual disminuye su rigidez. Bajo

estas circunstancias, el nivel de soporte a la/s capa/s de pavimento
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superior/es también disminuye y, en general, provoca un esfuerzo y una

tension lateral adicionales en la base del asfalto.

Se ha demostrado a partir de la implementacion de secciones de prueba
reforzadas con geomalla a escala real que la geomalla TriAx de Tensar
no sélo aumenta la rigidez de la capa de agregado, sino que también
esa mayor rigidez se mantiene a lo largo de toda la duracién prevista de
la estructura de pavimento. Este concepto suele describirse como la
“generacion de esfuerzo residual dentro de la estructura de pavimento”.
Desde el punto de vista del propietario, esto da como resultado una

mayor duracion del pavimento y un costo de mantenimiento inferior.

V.7.3.3 EL SISTEMA SPECTRA DISMINUYE LA CANTIDAD DE

INTERVALOS DE REHABILITACION, CON LO CUAL DISMINUYEN

LOS COSTOS GENERALES DURANTE LA VIDA UTIL DEL
PAVIMENTO.

a. Beneficios economicos durante el ciclo de vida atil de una estructura

con geomallas TriAx de Tensar.

El sistema Spectra con la geomalla TriAx de Tensar disminuye
significativamente el costos durante la colocacién y a largo plazo. Mediante
el andlisis de costo de ciclo de vida (Life cycle cost analysis, LCCA) es
posible cuantificar el valor actual de los costos futuros asociados con el
mantenimiento y la rehabilitacion de las estructuras de ingenieria civil. Para
simplificar, el LCCA muestra que si se gasta un poco mas al principio, se

podran percibir beneficios econémicos importantes a largo plazo.

El LCCA puede aplicarse al empleo de refuerzos con geomallas en
estructuras de pavimento flexible. El célculo de los beneficios econémicos
durante el ciclo de vida de la estructura realiza con base en una extension
a largo plazo de la vida util del pavimento, con lo cual disminuye el total de
intervalos de mantenimiento y rehabilitacion. El analisis del sistema Spectra
incluye el costo de la geomalla TriAx de Tensar, asi como también los
costos de componentes del pavimento, en comparacion con el valor actual

de costos (present worth of costs, PWOC) de los intervalos habituales de
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mantenimiento (por ejemplo, sellado de fisuras, relleno de grietas) y de
rehabilitacion (sobrecarpeta de asfalto).

b. Evaluacion de beneficios econdmicos durante la vida uatil del

pavimento

Se construye un camino rural de bajo volumen para soportar 500.000
cargas de eje simple equivalentes (ESAL) durante 20 afos. Los datos
sobre costos anteriores muestran que una tipica seccién de pavimento

exige mantenimiento cada 3 afios y rehabilitacion cada 6 afos.

El valor CBR promedio de soporte de la subrasante equivale a 4. Se toman
como datos referidos a la rigidez de la capa del pavimento, los costos de
los componentes y el espesor minimo establecido. A continuacion figuran
los costos segun los intervalos de mantenimiento y rehabilitacion
establecidos por el municipio que se utilizan para efectuar un andlisis de

costo de ciclo de vida:

» Mantenimiento (sellado de la superficie): 115.000 USD

* Rehabilitacion (sobrecarpeta estructural y sellado superficial): 155.000
uUsD

* Descuento: 4%

* Duracion prevista: 20 afios.

Determinar el valor actual de costo (PWOC) de una seccién de pavimento
no reforzada con respecto a un sistema Spectra reforzado con geomalla

TriAx de Tensar.

Costos de ciclo de vida IC = Costo inicial de colocacion

(Initial Construction Cost)

RC = Costo de Rehabilitacion (Rehabilitation Cost)
Ic MC = Costo de mantenimiento (Maintenance Cost)
SV = Valor residual (Salvage Value)

Costo
' 9

Los costos principales de ciclo de vida del
| Finde la pavimento flexible son el costo inicial de
! duracién colocacion y el mantenimiento y la rehabilitacion
! prevista periddicos, gastos que compensara el valor
i residual del pavimento al final de su vida atil
prevista. Se calculan los costos de acuerdo con
el criterio de valor actual de costos (PWOC), que
consiste en descontar los costos futuros al valor
actual del délar a fin de comparar con precisién
SV los costos para la duracién total del producto.

FIGURA V.10: costos de ciclo de vida

RC RC

Tiempo
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Solucién:

Paso 1: Establecer alternativas de disefio y los costos de construccidon
iniciales A continuacion se muestran los distintos espesores de la seccion
de pavimento no reforzada segun el método de disefio de la AASHTO del
afio 1993 y el sistema Spectra reforzado con la geomalla TriAx de Tensar:

tabla V.14

TABLA V.14: costos de construccion iniciales
Sin refuerzo Sistema Spectra
Asfalto 101,6 mm (47) 101,6 mm (4")

Base de agregado: 8 mm (8") 8 mm (8"

ESAL estipuladas: 425.000 USD 1.829.000 USD

Costo inicial: 533.000 USD 597.000 USD

Paso 2: Definir los afios de actividad y los costos por intervalo En la tabla
V.15 estan expresados los costos correspondientes segun intervalos de
mantenimiento y rehabilitacion con base en el dafio acumulado
(agrietamiento y ahuellamiento) pronosticado en las dos alternativas de

pavimento:

TABLA V.15: Afios de actividad y costos por intervalo.

Aiios de actividad y costos por intervalo

No reforzado Reforzado con Geomalla TriAx® de Tensar®

Afio | Cargas ESAL |Mantenimiento| Rehabilitacién | Cargas ESAL | Mantenimiento | Rehabilitacién

60.000 USD | 115.000 USD 60.000 USD

120.000 USD | 115.000USD | 155.000 USD 120.000 USD
180.000 USD | 115.000 USD 180.000 USD | 115.000 USD

12 240.000 USD | 115.000 USD | 155.000 USD 240.000 USD

15 300.000 USD | 115.000 USD 300.000 USD

18 360.000 USD 115.000 USD 155.000 USD 360.000 USD 115.000 USD 155.000 USD
Subtotales 690.000 USD | 465.000 USD Subtotales 230.000 USD | 155.000 USD

Total 1.155.000 USD Total 385.000 USD

Paso 3: Calcular los costos de ciclo de vida A partir del descuento (4%), el
valor actual de costo (PWOC) se calcula para todas las instancias de

mantenimiento y rehabilitacién que figuran en la Tabla V.16 (se supone que
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el valor residual es igual en las dos alternativas en el afio 20; por lo tanto,

el efecto sobre el calculo general insignificante).

donde:

Factor de descuento =1/ (1 +r)"

r = tasa de descuento (%), expresada en numeros decimales (p. €j., 4% =
0,04)

n = cantidad de afios en el futuro en los que se debera pagar un costo

TABLA V.16: Costos de ciclo de vida.

Costos de ciclo devida

Descuento No reforzado Reforzado con Geomalla TriAx® de Tensar®
Afio Factor Costo inicial | Mantenimiento | Rehabilitacion Costo inicial | Mantenimiento | Rehabilitacion
0 1,0000 533.000 USD 597.000 USD
3 0,8890 102.234,58 USD
& 0,7903 90.886,17 USD | 122.498,75 USD
9 0,7026 80.797,47 USD 80.797,47 USD
12 0,6246 71.828,66 USD 96.812,54 USD
15 0,5553 63.855,42 USD
18 0.4936 56.767,23 USD 76.512,36 USD 56.767,23USD | 76.512,36 USD
Subtotales 533.000 USD 466.369,54 USD | 295.823,65 USD 597.000 USD 137.564,71 USD | 76.512,36 USD
PWOC Total 1.295.193,19 USD 811.077,07 USD

e Costo adicional 12%
e Ahorro en costo de ciclo de vida (LCC) 37%

Paso 4: Analizar los resultados

Pese a que el sistema Spectra con geomalla TriAx de Tensar implica un
costo inicial 12% mas alto para el propietario en el momento de la
colocacion, durante el ciclo de vida de la estructura se ahorra 37% en
comparacién con una seccion de pavimento no reforzada. De acuerdo con
las necesidades del usuario final, el sistema Spectra puede significar una
solucién valiosa en estructuras de pavimento flexible para economizar tanto

en el momento como en el futuro.
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V.8 DISENO DE PRUEBA DE HIPOTESIS.

Para la prueba de hipotesis lo primero debemos establecer las hipoétesis

especificas posteriormente se debe elaborar condiciones de prueba, estas

condiciones para nuestro caso seran preguntas puntuales (ver tabla V.17) por

ende las respuestas serd de manera puntual con un “si” o con un “no”.

Al desarrollar la tesis nos manifestaran resultados positivos y/o negativos, a partir

del cual deberos responder las preguntas, ya sean positivamente en donde se

tomara como decision aceptar la hipoétesis, en caso que las respuestas sean

negativas se toma la decision de rechazar la hipotesis.

TABLA V.17 Elaboracién de la prueba de hipotesis especifica.

. . TOMA DE
HIPOTESIS ESPECIFICA CONDICION DE PRUEBA -
DECISION
. .| ®¢Los estudios realizados en la base a
e Los estudios y ensayos de laboratorio .
) . 1LY la teoria muestran de manera clara
muestran la clasificacién, aplicacion y . —_—
. o . las propiedades, aplicacion, | Se acepta
propiedades fisicas-mecanicas de los e g
. . clasificacion? o rechaza
diferentes geosintéticos para | P
- e/,Los ensayos realizados  en | lahipdtesis
construccion de la base y subbase de ) .
laboratorio muestran las propiedades
una carretera. - -
fisica-mecanicas?
e ;El geosintético aplicado en la
construccion de la base y/o subbase
elLa construccibn con el uso de optimiza el costo respecto a su costo
geosintéticos de la base y subbase en inicial? Se acepta
carreteras demuestra la optimizaciéon en | e ¢EI tiempo de aplicacion del | o rechaza
el costo y el tiempo de aplicacion, que las geosintético en la construcciéon de la | la hipétesis
alternativas de construccion tradicionales. base y/o subbase optimiza el tiempo
de construccion (base y subbase)
programado en obra?
., ¢ ;En la evaluacion realizada, al usar
elLa Evaluacion muestra resultados S
.. L los geosinteticos en base y/o subbase
positivos con el uso de los geosintéticos L
muestran resultados positivos? Se acepta
en la base y subbase, a lo largo del .
. . e ;Las respuestas obtenidas en el | orechaza
tiempo, teniendo respuestas bastante X L s
o tiempo al usar el geosintético en base | la hipotesis
favorables en la construccion de
y/o subbase son favorables en la
carreteras. L
construccion de carreteras?

Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO VL.

VI.  ANALISIS DE RESULTADOS Y CONTRASTACION DE
HIPOTESIS.

VI.1 ANALISIS TEORICO DE LAS CARACTERISTICAS LOS GEOSINTETICOS
(GEOMALLA BIAXIAL).

El tipo de geosintético a estudiar y aplicar en la presente tesis es la Geomalla
Mac Grid EGB 40, por que tiene las caracteristicas idoneas para la aplicacion en
el disefio de pavimento de la subbase granular y mas no de base granular por que
esta tiene un espesor ya minimo establecido (15cm) el cual la teoria y las
experiencias de los investigadores nos indica que no deber ser menor de lo
mencionado. Por ellos se hace el ensayo Unicamente en la subbase granular, he

agui detallamos el andlisis:

VI.1.1 Seleccion de la geomalla biaxial.

En la literatura existe una gran cantidad de bibliografia sobre el uso, las
experiencias, las ventajas y las desventajas de los materiales geosintéticos en
proyectos geotécnicos a nivel internacional por las empresas (Koerner,
PAVCO, Tensar, DaSilva, FAO, Duram, Maccaferri, entre otros). En la region
sur de nuestro Pais una de las sedes productoras de geosinteticos mas
cercanas a la Ciudad de Puno es la empresa de Maccaferri sede Arequipa, en
tal sentido la geomalla biaxial a estudiar se adquirira de la ciudad de Arequipa.

El criterio de decision de los usuarios, sugiriendo que el grado de competencia
Optimo entre esto dos materiales se encuentra su aplicacion en terrenos cuya

capacidad portante se encuentre en un rango de CBR 0% al 3% considerado
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mejoramiento alto, CBR del 3% al 5% considerado mejoramiento medio, y CBR
5% al 18% considerado mejoramiento bajo (ver figura V.6), el CBR de estudio
se encuentra con 10%, (ver tabla IV.12). La eleccién del geosintético que
proporcione mejores condiciones de trabajo debe ser el resultado de comparar
la funcionalidad, material y el precio de cada producto para las condiciones
particulares de un proyecto. EL capitulo Il especificamente “lll.5.2 Clasificacién
de los geosinteticos” se observar que las geomallas cumplen funciones
similares a los demas tipos de geosinteticos. Pero para poder hacer la eleccion
correcta para un pavimento (base y subbase), debemos saber que la estructura
de un pavimento (base y subbase), tiene que mejorar su capacidad portante.

e Funcionalidad: lo que buscamos es béasicamente que los esfuerzos se
trasmitan a lo largo de la estructura a reforzar, que los esfuerzos verticales
generados por el trafico, sean disipadas en varias direcciones (los Unicos
gue cumplen son las geomallas), por lo que el disefio de la geomalla para
realizar el refuerzo debe tener las mismas propiedades mecanicas tanto en
el sentido longitudinal como en el transversal (los Unicos que cumplen son
las geomallas biaxiales y geomallas multiaxiales). Este tipo de refuerzo
se ha definido como refuerzo de base, como efecto de restriccion lateral o de
refuerzo de confinamiento, debido a la unién que se genera en la interaccion

del suelo granular con la geomalla.

Geotextiles. {: -Il\—lgjlge?i-do.

e Uniaxiales o mono-orientadas.
Geomallas. e Biaxiales o biorientadas.
e Multiaxiales.

Tipo de
geosinteticos. — Geocompuestos. — ® Geodren planar.
e Geodren circular.

e Polietileno.
Geomenbranas. e Texturizadas.

e Con aditivos especiales.

Geoceldas. {- Sistema neoweb.

e Material: La mayoria de los geosintéticos se compone principalmente de
polimeros (estas a su vez se componen de mondémeros), en menor medida

por aditivos. El aumento de peso molecular provoca un aumento en la
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resistencia a la traccion, al impacto y al calor, conduciendo a una reduccion

de la deformabilidad del material y de los efectos de fluidez.

— El polipropileno es muy resistente y puede ser utilizado en
ambientes extremos, como los rellenos sanitarios. (o se necesita un
material que se aplicara en terreno granular, ver tabla VI.1)

— Los poliésteres presentan elevado modulo de elasticidad y baja
susceptibilidad a la fluencia. Pero, son susceptibles a la hidrdlisis en
ambientes con pH alto.

— Las poliamidas son también susceptibles a la hidrdlisis, y cuando estan
sumergidas, pueden tener la resistencia a la traccion reducida hasta un
30%.

TABLA VI.1: Seleccion del tipo de material de la geomalla biaxial.

" TIPO DE
POLIMERO. GEOSINTETICO. VENTAJA.
Polietileno (PE). Geotextiles. e Actividad guimica nula en
Geomenbranas. soluciones acidas Y%
Polipropileno (PP). Geocompuestos. basicas.
Geomallas. e Bajo costo.
e Elevado modulo elastico.
Geomallas. . o .
Poliéster (PET). Geotextiles. *[ Baigegipimabiidad  bajo
Geocompuestos. carga cons_tante. .
o Costo relativamente bajo.
Cloruro de polivinilo (PVC). Geompmbranas.
Geocompuestos.
Geotextiles. ¢ Modulo elastico elevado.
Poliamida (PA). Geocompuestos. | e Resistencia a la abrasion
Geomallas. alta.

Fuente: extraccion de (MACCAFERRI, MANUAL TECNICO - REFUERZO DE SUELO, 2014)

e Precio: En la mayoria de los geosintéticos el precio es de acuerdo a la
ventaja constructiva, al tipo de material y a la funcién que tiene; pero el
precio geomallas segun las caracteristicas necesitamos (geomalla biaxial de
polipropileno) en el mercado en general se encuentran de la siguiente
manera: geomallas uniaxiales (precio bajo), geomallas biaxiales (precio
regular) y geomallas multiaxiales (precio alto). Y a su vez, la empresa
Maccaferri tiene tres tipos de geomalla biaxial a estudiar (ver tabla VI.2 y
anexo 02). Para la eleccién de uno de ellos, se toma en consideracion las
mejores caracteristicas de los tres (geomalla Mac Grid EGB 40) y asi poder
llegar a una maxima reduccion de capas en el disefio de pavimentos en un

terreno de capacidad portante de CBR del 10%:
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TABLA VI.2: Tipos de geomalla biaxial.

TIPOS DE GEOMALLAS PROPIEDADES COSTO
BIAXIALES DE MACCAFERRI. MECANICAS
Geomalla Mac Grid EGB 20 Regular. Bajo
Geomalla Mac Grid EGB 30 Bueno. Regular
Geomalla Mac Grid EGB 40 Muy bueno. alto

Fuente: extraccion de (MACCAFERRI, MANUAL TECNICO - REFUERZO DE SUELO, 2014)

VI.1.2 Propiedades fisica-mecéanicas de la geomalla MAC GRID EGB 40

En la figura VI.1 se muestra una seccion de la geomalla biaxial MacGrid EGB
40 (el cual es aplicado en este estudio), en donde se muestran caracteristicas
fisicas; para ver otros tipos de geomalla biaxial ver el Anexo 02, seccion de

caracteristicas técnicas de la geomalla biaxial.

Apertura i ——
longitudinal. e

A.: Apertura longitudinal, 34mm.

A Apertura transversal, 36mm.

ts: Espesor de la unién o nudo: 5mm

W/_r: Ancho de costilla longitudinal: 2.6mm.
W+gr: Ancho de costilla transversal: 1.6mm.
t r: Espesor costilla longitudinal: 2.6mm.
trr: Espesor de costilla transversal: 2.6mm.
Material: polipropileno.

Color: negro.

t

Apertura
transversal| ™

\

Fuente: (MACCAFERRI, MANUAL TECNICO - REFUERZO DE SUELO, 2014)
FIGURA VI.1: Caracteristicas fisicas de la geomalla biaxial Mac Grid EGB40.

TABLA VI1.3: Propiedades de la geomalla biaxial que afectan en su comportamiento.

Espesor Mientras mas gruesa sea, es mejor.
Costillas | Rigidez Mientras mas rigida sea, es mejor.
Forma La forma rectangular es mejor.
Tamario Depende del relleno, se debe asegurar la trabazén.
Apertura | Forma Circular o Cuadrada es mejor.
Rigidez Una mayor rigidez es mejor.
Unién Resistencia Alta comparada con las costillas (>90%)
General Rigide_z_ Torsional Mientras mas alta sea, es mejor.
Estabilidad de la abertura | Cuando es mas alta es mejor.

Fuente: (ORREGO CABANILLAS, Junio 2014)

En la tabla VI.3 se presentan los resultados y experiencias obtenidos en las
investigaciones desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos — USACOE en el aflo 1992.

Las propiedades mecanicas de esta geomalla biaxial se muestran en la tabla V1.4,

para ver de otras mallas ver el anexo 02.
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TABLA VL1.4: Propiedades mecéanicas de la geomalla biaxial Mac Grid EGB 40.

PROPIEDADES MECANICAS UNID. ENSAYO EGB 40
Resistencia longitudinal a la traccion. kN/m ASTM D 6637 40
Resistencia transversal a la traccion. kN/m ASTM D 6637 40
Resistencia longitudinal al 2% de deformacion. kN/m ASTM D 6637 14
Resistencia transversal al 5% de deformacion. kN/m ASTM D 6637 14
Resistencia longitudinal al 2% de deformacion. kN/m ASTM D 6637 28
Resistencia transversal al 5% de deformacion. kN/m ASTM D 6637 28
Eficiencia de las juntas. % GRI GG2 93
Rigidez flexural. mg-cm ASTM D 1388 10,000,000
Estabilidad de aperturas. m-N/deg COE Method 2.10

Fuente: (MACCAFERRI, MANUAL TECNICO - REFUERZO DE SUELO, 2014).

VI.2 INTERPRETACION DE DATOS DE LABORATORIO CON APLICACION
DE GEOSINTETICOS

VI.2.1 Resumen de ensayos de CBR con geomallas biaxial MAC GRID
EGB 40.

El andlisis de las geomallas biaxiales se realiza mediante ensayos de
laboratorio (ver anexo 01). Se hizo la aplicacion de geomalla biaxiales a
diferentes alturas en la prueba de CBR (figura de VI1.2.).

Se logr6 estudiar el material de subbase y se comprob6 que este material esta
dentro de los parametros que establece la normativa en nuestro pais ( ver tabla
V1.6 ) con este resultado se puede decir que la caracteristica fisico-mecénicas
del material de subbase son buenas, luego se procede a hacer el CBR con
geomalla biaxial, primero a una altura cero, después otro CBR a una altura de
2.5cm, otro a 5.0 cm, 7.5cm y 10cm ( capitulo V, especificamente el item V.2 y
para ver los ensayos ver Anexo 01). Este ensayo se hace tres veces para tener

certeza en lo realizado.

GEOMALLAS
BIAXIAL.

Altura de la
— Muestra=

11.6 cm
Material de

Subbase

Fuente: Elaboracion Propia.

FIGURA VI1.2: Profundidades de ensayo de CBR con aplicacién de geomalla biaxial.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

TABLA VI.5: Resumen de ensayos de CBR con aplicacion de geomallas biaxiales.

RESUMEN DEL ENSAYO DE CBR COM APLICACION DE GEOMALLA BIAXIAL
RESULTADO
ALTURA | DENSIDAD | CBR % | ENSAYO RESULTADO DE CBR PROMEDIO DE
CBR AL 100%

2.02 18.26 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 39.27 ENéirYO 100% MDS | 63.44% 2171
2.17 63.44 95% MDS | 44.00% 2.062
2.02 16.50 d Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):

0cm 2.03 39.47 ENZSA?YO 100% MDS | 63.22% 2.170 62.29%
2.17 63.22 95% MDS | 44.00% 2.062
2.01 17.40 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 39.30 EN?S’eArYO 100% MDS | 60.20% 2171
2.17 60.18 95% MDS | 44.50% 2.063
2.02 20.81 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/lcm3):
2.04 45.26 ENéeArYO 100% MDS | 72.89% 2.167
2.17 72.89 95% MDS | 51.00% 2.058
2.02 21.69 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):

2.5cm 2.03 40.44 ENZS(L?YO 100% MDS | 70.03% 2.167 71.47%
2.17 70.03 95% MDS | 46.00% 2.058
2.02 21.25 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.05 42.85 ENgeArYO 100% MDS | 71.50% 2.176
2.18 71.46 95% MDS | 47.00% 2.067
2.02 29.92 ler Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 51.64 ENSAYO 100% MDS | 81.25% 2.174
2.17 81.25 95% MDS | 58.50% 2.065
2.02 28.24 2do Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):

5cm 2.03 45.09 ENSAYO 100% MDS | 81.27% 2.171 78.51
2.17 81.27 95% MDS | 53.00% 2.062
2.01 30.21 3er Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 48.37 ENSAYO 100% MDS | 73.00% 2.146
2.15 73.05 95% MDS | 50.50% 2.039
2.02 30.32 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.03 70.57 EN?XYO 100% MDS | 92.62% 2.174
2.17 92.62 95% MDS | 75.50% 2.065
2.02 33.26 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):

7.5cm 2.03 68.90 ENZS(?A(\)YO 100% MDS | 98.13% 2.176 95.35%
2.18 98.13 95% MDS | 76.00% 2.067
2.01 31.79 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
202 | 6939 | 2o | 100% MDS | 95.30% 2.156
2.16 95.35 95% MDS | 72.50% 2.048
2.02 34.30 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.04 92.13 ENéeArYO 100% MDS | 115.92% 2.173
2.17 115.92 95% MDS | 96.50% 2.064
2.02 34.38 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):

10 cm 2.03 90.84 ENZS?YO 100% MDS | 113.79% 2.161 114.87%
2.16 113.79 95% MDS | 95.50% 2.053
2.03 34.34 Penetracion: 1" M.D.S. (kg/cm3):
2.04 91.49 EN:;(XYO 100% MDS | 114.90% 2.172
2.17 114.86 95% MDS | 95.00% 2.063

Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados del primer, segundo y tercer ensayo de CBR son registrados en

la tabla VI.5, en el resultado se interpreta que la penetracion del pistbn a una

altura de una pulgada registran un CBR al 100% una MDS (maxima densidad

seca). Como se puede apreciar en la tabla antes mencionada, el CBR a una

pulgada de penetracion se va elevando a medida que va aumentando la
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geomalla biaxial, por ejemplo en una altura cero el CBR es de 63.44% y en una
altura de 10cm el CBR es de 115% (ver tabla VI.5), este ultimo resultado se
debe a que la geomalla esta cerca de la superficie y al estar ahi son los
primeros en trabajar (absorben y distribuyen la fuerza aplicada). En la figura

VI.2, se observa la figura de todos los ensayos.

VI.2.2 Resumen de las propiedades fisica-mecanicas de material subbase.

Cuando se hizo el estudio del material de la Subbase y fueron sometido a
diferentes ensayos en laboratorio de Mecanica de Suelos, este material
cumplié con las normativas de nuestro pais, lo que indica la valides del material

subbase y asi cumpliendo las caracteristicas fisica-mecanicas (ver tabla VI1.6)

TABLA VI.6: Caracteristicas fisico-mecanicas de la Subbase.

Ensayos de laboratorio de la Requerimientos de la
Norma - subbase norma peruana. égg;nlp;le
Ensayo MTC ensayo 2do 3er Resultad | 23000 norma?
ensayo. | ensayo. o final m.s.n.m.
Abrasién MTC E 207 | 29.99% - - 29.99% 50% max. Si
CBR MTC E 132 | 63.4% 63.2% 60.2% 62.27% 40% min. Si
Limite Liquido. MTC E 110 | 20.5% 20.0% 20.70% 20.4% 25% méx. Si
Indice dg MTCE 111 | 3.55% | 3.68% | 3.69% | 3.64% | 4% max. si
plasticidad.
Particulas chatas y | \rrc g 511 | 19,150 - - 19.15% | 20% max. si
alargadas

Fuente: Elaboracion propia.

VI.3 ANALISIS ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE CON
GEOMALLAS Y SIN GEOMALLAS.

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

TABLA VI.7: Resumen del analisis final de la disminucién de espesor debido a la
inclusién de la geomalla biaxial. Carretera Arapa — Dv. Huancané. Tramo |

Capa Espesor de Pavimento | Espesor de Pavimento Espesor
P Tradicional (cm.) con Geomalla (cm.) ahorrado (%)
Carpeta asfaltica 5.0 5.0 0
Capa de base 15.0 15.00 0
Capa de subbase 20.0 5.0 75.00

Fuente: Elaboracion propia.

Espesor de la estructura reducido, Subbase: 15 cm lo que equivale a un 75% de
ahorro en espesor. Segun el ejemplo, las geomallas biaxiales funcionan como
material de refuerzo, en este caso su aporte es a la estructura, que genera una

reduccion de espesor de material granular subbase (ver tabla VI1.7).
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El ingeniero proyectista o disefiador debe tener en cuenta todas las posibilidades
de disefio que se puedan generar con la inclusion del refuerzo y escoger la mas
viable tanto econdmica como constructivamente posible, en el caso mostrado se
redujo la capa subbase. Para cualquiera caso de estudio, se deben realizar los
calculos teniendo en cuenta la experiencia del ingeniero, sin dejar a un lado el
estudio y conocimiento de los materiales que se emplearan para la construccién

de la estructura.

VI.4 RESULTADOS DEL MODELAMIENTO CON ELEMENTOS FINITOS.

El programa a utilizar es Abaqus, este programa trabaja mediante elementos
finitos. El uso de programas computacionales para analizar estructuras de
pavimentos flexibles nos dan la libertad de modelar diferentes condiciones de
pavimentos y tomar una foto de condiciones de esfuerzo-deformacién unitaria al

momento de aplicar la carga.

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA VI1.3: Bulbo de presiones del pavimento. (a) pavimento sin geomalla; (b)
pavimento con geomalla.

Con el programa Abaqus, nuestro objetivo es mostrar el bulbo de presiones como
se observa en la figura VI.3, el cual se observan dos figuras. La figura (a), es un
pavimento de sin geomalla, en donde se puede observar (de color naranja) que la
fuerza aplicada por el peso del vehiculo al pavimento disefiado (AASHTO 93, sin
uso de geomalla) hace que las capas (base y subbase) trabajen mas, asi llegando
el esfuerzo a mayor profundidad; lo que esto indica es que debemos tener capas
(base, subbase y subrasante) mas gruesas para que puedan desaparecer los
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esfuerzos y asi no cause dafio al pavimento. La figura (b), es un pavimento con
aplicacion de geomallas, el pavimento mostrado es un disefio con el método
AASHTO 93 con aplicacion de geomallas, pues lo que indica color naranja es los
esfuerzos son absorbidos por la geomalla y distribuidos en menor espesor de la
capa subbase; entonces lo que indica es que un pavimento con espesores
menores y aplicado con geomalla, trabaja de igual manera que un pavimento sin

geomallas.

VI.5 ANALISIS DE DISENOS TRADICIONALES Y LA PROPUESTA EN
FUNCION DE COSTOS Y TIEMPO

VI.5.1 Andlisis de costos de la subbase granular tradicional (e=20cm) y

subbase aplicado con geomalla biaxial (e=5 cm).

En la tabla VI.8 encontramos un cuadro resumen del analisis realizado de la capa
subbase granular, ademas de ello encontramos en el cuadro una fila de metrados
el cual se encuentra anexada (ver anexo 5). Estos metrados son referente a la
subbase granular tradicional de e=20cm.” Sin geomalla biaxial”

TABLA VI1.8: Resumen del analisis de costo de la subbase granular debido a la inclusion
de la geomalla biaxial (e=5cm) y sin geomalla (e=20cm).

Capa Subbase de espesor de 20cm “Sin Subbase de espesor de 5cm “Con
geomalla”. geomalla biaxial”.
Vol. de Trans. de Trans. de Vol. de Trans. de Trans. de
CAPA DE material material material material material material
SUBBASE subbase subbase subbase subbase subbase subbase
granular para D<= para D>1km granular para D<= | para D>1km
(m3) 1km (m3k) (m3k) (m3) 1km (m3k) (m3k)
Metrado 60,955.98 76,194.98 | 1,747,962.30 14,830.64 18,538.30 | 425,454.24
Precio
unitario (s/.) 26.13 3.78 0.66 135.62 3.78 0.66
Parcial (s/) | 1,592,779.76 | 288,017.02 | 1,153,655.12 | 2,011,331.40 | 70,074.78 | 280,799.79
Total (s/) 3,034,451.90 2,362,205.97
Ahorro (s/) 672,245.93
Ahorro (%) 22.15%

Fuente: Elaboracién propia.

Aremos un analisis detallado del costo de la subbase sin geomalla biaxial (€=20.0
cm) y un analisis detallado del costo de la subbase con geomalla biaxial (e=5.0

cm).

VI.5.1.1Costo de la subbase sin geomalla biaxial (e=20cm).

A continuacion procedemos al calculo del costo influyente a la subbase de la

carretera de 33+660 km tabla V1.9, puesto que es lo Unico que se reduce.
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TABLA VI1.9: Costo de la capa subbase (e=20cm) de toda la carretera Dv. Huancané —

Chupa.
CAPA LONGITUD | VOLUMEN DE Mi'(rjESI;{rI(?ALDI(Es/ COSTO DE TOTAL
(Km) MATERIAL (m3) Im3) ' POR CAPA (s/)
CAPA DE SUBBASE 33+660 60,955.98 26.13 1,592,779.76
TOTAL S/. 1,592,779.76

Fuente: Extracto del expediente de la carretera Desv. Huancané - Chupa.

El analisis de costo unitario de material subbase, es de cuerdo al analisis de la
obra, referente a la tabla VI1.10., en donde notamos que tiene dos subpartidas
(agua para obra y material granular para subbase) que son motivo de andlisis.

TABLA VI.10: Analisis de costo unitario de la partida subbase (e=20cm) de la carretera
Dv. Huancané — Chupa

partida 02.03.01 SUB BASE GRANULAR
rendimiento  M3/dia  MO:388.0 EQ: 388.0 gosto “pr(‘)'ﬁ?‘%ogd”ecm 26.13
cédigo | Descripcién recurso | Unidad | cuadrilla | Cantidad | Precios/ | Parcial s/
Mano de obra
Operario. Hh 1.00 0.0206 19.18 0.40
Oficial. Hh 1.00 0.0206 15.90 0.33
Peodn. Hh 6.00 0.1237 14.30 1.77
2.50
Equipos
Helrgraeat %MO 5.000 2.50 0.13
manuales.
Rodillo liso vibratorio
autopropulsado 70-100 Hm 1.00 0.0206 144.07 2.97
HP 7-9 ton.
Motoniveladora. Hm 1.00 0.0206 186.44 3.84
6.94
Subpartidas
Agua para obra. M3 0.1000 11.46 1.15
Megefighgiarylar para M3 1.2000 12.95 15.54
subbase.
16.69

Fuente: Extracto del expediente de la carretera Desv. Huancané - Chupa.

En la tabla VI.11, se muestra la subpartida “agua para la obra”, el cual tiene un

costo unitario directo de 11.46 soles

TABLA VI.11: Analisis de costo unitario de la subpartida agua para la obra de la carretera
Dv. Huancané — Chupa

subpartida AGUA PARA LA OBRA
rendimiento  M3/dia  MO:76.00 EQ: 76.00 Costo ”pr:)'ﬁ?‘g]osd”ecm 11.46
cédigo | Descripcién recurso | Unidad | cuadrilla | cantidad | Precios/ | Parcial s/
Mano de obra
| | Peon. | Hh | 0500 [ 0.0526 | 14.30 0.75
0.75
Equipos
Camion cisterna 4x2
(aqua) 122 HP 2,000 gl Hm 1.00 0.1053 101.69 10.71
10.71

Fuente: Extracto del expediente de la carretera Desv. Huancané - Chupa.
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La subpartida de “material granular para subbase” (tabla VI.12), tiene mas
subpatidas: carguio de material granular (tabla VI.13), zarandeo (tabla VI1.14.) y
extraccion de cantera y apilamiento de material subbase (tabla VI.15).en donde
nos muestra claramente los costos por m?,

TABLA VI.12: Analisis de costo unitario de la subpartida material granular para subbase
de la carretera Dv. Huancané — Chupa

Subpartida MATERIAL GRANULAR PARA SUB BASE
rendimiento  M3/dia  MO:0.00 EQ: 0.00 Costo ”p’:)'ﬁ?‘g}of”ecm 12.95
cédigo | Descripcién recurso | Unidad | cuadrilla | cantidad [ Precios/ | Parcial s/

Subpartidas

Carguio — material M3 1.000 267 267
granular.
Zarandeo. M3 1.000 4.45 4.45
Extraccion de cantera 'y
apilamiento de material M3 1.000 5.83 5.83
para subbase.

12.95

Fuente: Extracto del expediente de la carretera Desv. Huancané - Chupa.

En las siguientes tablas, se mostraran el andlisis de subpartidas de la
subpartida “material granular para subbase”

TABLA VI.13: Analisis de costo unitario de la subpartida carguio — material granular de la
carretera Dv. Huancané — Chupa

Subpartida CARGUIO - MATERIAL GRANULAR
rendimiento  M3/dia  MO:560.0 EQ: 560.0 Fogq ”prg:?::%d”ecm 2.67
cédigo | Descripcién recurso | Unidad | cuadrilla | cantidad [ Precios/ | Parcial s/
Mano de obra
| | Pedn. [ Hh ] 0500 [ 00071 | 15.90 0.11
0.11
Equipos
Cargador sobre llantas
200-250 HP 4-4.1 yd3. Hm 1.00 0.0143 178.92 2.56
2.56

Fuente: Extracto del expediente de la carretera Desv. Huancané - Chupa.

TABLA VI.14:; Analisis de costo unitario de la subpartida zarandeo de la carretera Dv.
Huancané — Chupa

Subpartida ZARANDEO
rendimiento  M3/dia  MO:360.0 EQ: 360.0 Costo “pr;'ﬁ‘,"“r:]osd”ecm 4.45
cédigo [ Descripcion recurso | Unidad | cuadrilla [ cantidad | Precio s/ | Parcial s/
Mano de obra
Oficial. Hh 0.100 0.0022 15.90 0.03
Peon. Hh 1.000 0.0222 14.30 0.32
0.35
Equipos
Herramientas %MO 5.000 0.35 0.02
manuales.
Zaranda vibratoria
4”x6”14” motor eléctrico Hm 1.00 0.0222 52.42 1.16
15 HP
Cargador sobre llantas
100-115 HP 2-2.25 yd3. Hm 1.00 0.0222 131.36 2.92
4.10

Fuente: Extracto del expediente de la carretera Desv. Huancané - Chupa.
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Uno de los puntos de analisis es la subpartida de “extraccion de cantera y
apilamiento de material para subbase” (tabla VI.15), donde se muestra
claramente el costo por m® es de 5.83 soles, dentro ellos se encuentra el costo

de material de cantera que va ser explotada (con un costo de 0.6 soles por m).

Si hacemos un andlisis muy particular sobre este punto (material de cantera),
notemos que la conformacioén de la capa subbase necesitaremos 60,955.98 m*
(sin esponjamiento) y con esponjamiento (60,955.98 m®x 1.25) 76,194.98 m?,
lo cual implicaria el volumen explotado de la cantera. Esta explotacion de

cantera tendrfa un costo de (76,194.98 m*x 0.6 soles por m®) 45,716.98 soles

El costo obtenido por la cantera ya esta incluido en el costo de la “subbase

granular’, puesto que esta partida esta compuesto de subpartidas.

TABLA VI.15: Analisis de costo unitario de la subpartida extraccion de cantera 'y
apilamiento de material para subbase de la carretera Dv. Huancané — Chupa

Subpartida EXTRACCION DE CANTERA Y APILAMIENTO DE MATERIAL PARA SUBBASE.
rendimiento  M3/dia  MO:460.0 EQ: 460.0 Coqtq ”prgﬁ‘_"“r:]";”ecm 5.83
cédigo | Descripcién recurso | Unidad | cuadrilla | cantidad | Precios/ | Parcial s/
Mano de obra.
Operario. Hh 0.200 0.0035 15.90 0.06
Oficial. Hh 0.200 0.0035 19.18 0.07
Pedn. Hh 2.000 0.0348 14.30 0.50
0.62
Materiales.
| Material de cantera. [ M3 | | 1000 | 0.60 0.60
0.60
Equipos.
Herramientas manuales | %MO 5.000 0.63 0.03
I;%c_tz(’;odﬁsmgas de hm 1.000 0.0174 262.71 4.57
4.60

Fuente: Extracto del expediente de la carretera Desv. Huancané - Chupa.

Ahora analizaremos el costo de transporte del material
(Tabla VI.16).

encontramos la columna de metrados, estos metrados se encuentran en el

para toda la

conformacién de la capa subbase granular. Ademas

anexo 05.

TABLA VI.16: Costo de transporte de material granular para la subbase de e=20cm
para las distancias de <= 1km y para distancias > 1km.

METRADO DE COSTO DE MATERIAL | COSTO DE TOTAL POR
TRANSPORTE |\ ATERIAL (m3k) (s/. /m3) CAPA (s/)
D<= 1KM 76,194.98 3.78 288,017.02
D> 1KM 1,747,962.30 0.66 1,153,655.12
TOTAL S/, 1,441,672.14

Fuente: Extracto del expediente de la carretera Desv. Huancané - Chupa.
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El andlisis de costo unitario de trasporte de material subbase para D<=1km
(tabla V.17.) y D>1km (tabla VI.18.), es de acuerdo al analisis de la obra.

TABLA VI.17: Analisis de costo unitario de la partida trasporte de material subbase para
D<=1km de la carretera Dv. Huancané — Chupa

partida 02.05.05 TRANSPORTE DE MATERIAL SUBBASE PARA D<=1KM.
rendimiento  M3k/dia ~ MO:510.0 EQ: 510.0 Costo gg'rt_anrq'gkd”e"to 3.78
cédigo | Descripcién recurso | Unidad | cuadrilla | Cantidad | Precio s/ | Parcial s/
Mano de obra
| | Oficial. | Hh | 0500 | 0.0078 | 15.90 0.12
0.12
Equipos
Camion\pIqute de hm 1.00 0.0157 144.07 2.26
15m3.
Cargador sobre llantas
200-250 HP 4-4.1 yd3 Hm 1.00 0.0078 178.92 1.40
3.66

Fuente: Extracto del expediente de la carretera Desv. Huancané - Chupa.

TABLA VI1.18: Analisis de costo unitario de la partida trasporte de material subbase para
D>1km de la carretera Dv. Huancané — Chupa

partida 02.05.06 TRANSPORTE DE MATERIAL SUBBASE PARA D>1KM.
rendimiento  M3k/dia  MO:1796.0 EQ: 1796.0 Costo gg'rt_arggkd”ecw 0.66
cédigo | Descripcién recurso | Unidad | cuadrilla | Cantidad | Precio s/ | Parcial s/
Mano de obra
| | Oficial. [ Hh ] 0200 | 0.0009 | 15.90 0.01
0.01
Equipos
Camion volquete de
15ma. hm 1.00 0.0045 144.07 0.65
0.65

Fuente: Extracto del expediente de la carretera Desv. Huancané - Chupa.

Al analizar los metrados y rendimientos (m*-km/dia) de transporte notamos que la
distancia media de transporte (D.M.T) es 23.94km, el cual se tiene que mantener
al realizar los nuevos calculos referentes al nuevo volumen de la cantera la Punta.

(Ver anexo 05)

VI.5.1.2 Costo de la subbase utilizando geomalla biaxial (e=5cm).
A continuacion hacemos el célculo del costo utilizando la geomalla biaxial, con
un espesor de subbase de e=5cm, de toda la carretera.(ver tabla VI.19.)

TABLA VI1.19: Costo de la subbase de e=5cm aplicando la geomalla biaxial a la carretera
Dv. Huancané — Chupa.

CAPA LONGITUD | VOLUMEN DE Mi?g;af'é/ COSTO DE TOTAL
(Km) MATERIAL (m3) ma) POR CAPA (s/)
CAPA DE SUBBASE |  33+660 14,830.64 135.62 2,011,331.40
TOTAL S/. 2,011,331.40

Fuente: Elaboracidn propia.
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Notaremos que costo unitario del material del subbase granular (e=5.0cm) es de
135.62 soles. Este monto incluye el costo de agua para obra, el costo de material
granular subbase y el costo de la geomalla biaxial (ver tabla VI.20), es decir al
analisis de la partida de “subbase granular’ (ver tabla VI.10) se le incluye como

una subpartida de geomalla biaxial.

Notaremos que en la partida de geomalla biaxial (ver tabla VI.20.) el costo de la
geomalla biaxial es de 6.73 soles, y que es necesario la cantidad de 16.27 m? de
geomalla biaxial (ver figura VI.5), aqui les explicamos el origen del metrado de
16.27m?:

EJE DEVIA

} CORONA DE PAVIMENTO £.00 | S'
4 PAVIMENTORLEXBLET®O___ e 1m® de material subbase = 2.06 m x
| “Eés“qo_m ¢ 9.70m x 0.05m.
e Las dimensiones de un lote de
geomalla biaxial son: 50m x 3.95m

E=EET=E

Fuente: Expediente de la carretera Desv. Huancané - Chupa.

Entonces:

e 1m?®de material de subbase (e=5cm)
llega a cubrir (2.06m x 9.70m) 19.98
m? de la seccion de la via.

FIGURA VI1.4: Corte de la seccion tipica del pavimento de | El area necesaria de geomalla por

) 3 e 2
la carretera DV. Huancané — Chupa Im”es: 7.40m x 2.06m = 15.24 m
e Ahora, la é&rea necesaria de

geomalla biaxial (incluido el traslape)
por 1m® es: 7.90m x 2.06m =
16.27m’.

Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA VL1.5: Seccion tipica de 1m3 de material subbase (e=0.05m) de la carretera Dv.
Huancané - Chupa.
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TABLA VI1.20: costo unitario de la base granular (e=5cm) con incorporacion de geomalla

biaxial
partida 02.03.01 SUB BASE GRANULAR
rendimiento  M3/dia  MO:388.0 EQ: 388.0 Costo ”p’:)'ﬁ?“r:%d”ecm 135.62
cédigo | Descripcién recurso | Unidad | cuadrilla | Cantidad | Precios/ | Parcial s/
Mano de obra
Operario. Hh 1.00 0.0206 19.18 0.40
Oficial. Hh 1.00 0.0206 15.90 0.33
Peodn. Hh 6.00 0.1237 14.30 1.77
2.50
Equipos
Herramientas 9%MO 5.000 2.50 0.13
manuales.
Rodillo liso vibratorio
autopropulsado 70-100 Hm 1.00 0.0206 144.07 2.97
HP 7-9 ton.
Motoniveladora. Hm 1.00 0.0206 186.44 3.84
6.94
Subpartidas
Agua para obra. M3 0.1000 11.46 1.15
Haleyial grangdlar arg M3 1.2000 12.95 15.54
subbase.
Geomalla Biaxial
Extruida EGB 40S M2 16.27 6.73 109.49
126.18

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis del costo de 6.73 soles se observa en la tabla VI.21; en la misma tabla
observamos que el costo de la geomalla biaxial tiene un precio de 5.90 soles, este
precio se analiza en la tabla VI.22, donde se muestra que ya esté incluido el costo
flete de la geomalla, la geomalla se adquirira de la ciudad de Arequipa en una
cantidad de 7.90m x 33+660 km = 265,914.0m?. Es decir seria necesario (un lote
tiene 197.5 m?):

(265914.0 m?)/(197.5 m?) = 1346.4 lotes de geomalla biaxial.

TABLA VI.21: Analisis de costos unitarios de geomalla biaxial.

[ 1ITEM | Geomalla Biaxial Extruida EGB 40S
REND/dia| UNIDAD |TOTAL (s/ UNIDAD)
1,000.00 m?2 6.73
1.- MANO DE OBRA

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CUAD CANTIDAD | PRECIO | TOTAL

Operario hh 1.00 0.008 19.18 0.15

Oficial hh 1.00 0.008 15.90 0.13

Pebdn hh 2.00 0.016 14.30 0.23

Sub Total = 0.51

2.- MATERIALES

cODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUAD |[CANTIDAD| PRECIO | TOTAL

Geomalla Biaxial Extruida EGB 40S m?2 1.05 5.90 6.20

Sub Total = 6.20

3.- EQUIPOS

CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUAD |[CANTIDAD| PRECIO | TOTAL

Herramientas % 3% 0.51 0.02

Sub Total = 0.02

Fuente: (MACCAFERRI, MANUAL TECNICO - REFUERZO DE SUELO, 2014).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

TABLA VI1.22: Calculo de flete de la geomalla biaxial.
CALCULO DE DISTANCIAS Y FLETES.
TRANSPORTE NORMAL

D.V. INDICE 32 INDICE 32 SUB
ORIGEN DESTINO Kmv S/. X T™M FRV | S/.XTM dic-05 may-14 REAJUSTE TOTAL
Arequipa Juliaca 394.250 65.110 1.000 | 65.110 371.500 468.300 1.261 82.08

CALCULO DE FLETES A LA OBRA:
Calculando el flete de acuerdo a lo establecido en el D.S. N° 049-2002-MTC

: ALTITUD TIPO DISTANCIA
ORIGEN DESTINO REGION PROMEDIO | CARRETERA KM F.C. DV

JULIACA C.G.OBRA SIERRA > 2500 Asfaltada 64.50 1.400 90.30

FACTOR DE CORRECCION

< TIPO DE CARRETERA
R-QION ASFALTADO | AFIRMADO | TROCHA

Costa 0 - 1000 msnm Gradiente de 0 - 3% 1.00 1.58 2.15

Intermedia y Selva: 1000 - 2500 msnm. 3 - 5% 1.20 2.10 2.90

Sierra: > 2,500 msnm. Gradiente 5 - 7% 1.40 2.80 3.90

TIPO CARGA D.V. INDICE 32 INDICE 32 SuUB

TRANSPORTE | UTIL (Ton) | kmy | S/ XTM | SLXTM | i o5 may-14 | REAJUSTE | ro7a
Normal 30 90.30 660.44 22.015 371.500 468.300 1.261 27.75

CALCULO DE FLETES A OBRA:
TRANSPORTE NORMAL
ORIGEN - DESTINO | FLETE A JULIACA | FLETE JULIACA - OBRA | FLETE XTM | FLETE X KG

AREQUIPA - OBRA 82.08 27.75 109.83 0.109

COTIZACION DE MATERIALES

- PESO COSTOS OTROS
DESCRIPCION UND (kg /u) PROCEDENCIA | PRECIO S/. MACCAEERRI S/ s/
Geomalla biaxial MAC EGB 40S | m2 1.02 AREQUIPA 5.68 5.68 --

CALCULO DE COSTO DE MATERIAL.:
Arequipa a Obra: (s/. /kg): 0.109

VIATICOS
P PESO PRECIO BASE ALM.MAN. MAT. PRECIO
DESCRIPCION UND (kg /u) ORIGEN SINLGV. (S)) FLETE > 00% PELIG. S/
30.00%
Geomalla biaxial MAC
EGB 40S m2 1.02 AREQUIPA 5.68 0.109 0.1136 5.90

Fuente: Elaboracidon propia.

En la tabla VI.23, se muestra la hoja de metrados para el material de subbase
granular de e=0.05m, ademas se muestra la los metrados de para transporte de
material de subbase D<= 1.00 km y para el transporte de material subbase para
D>1.00 km.

Se muestra que la distancia media de transporte (D.M.T) es la misma que para el
metrado de subbase con e= 20.0 cm, lo que indica que el centro de gravedad es
la misma por kilbmetro, ademas de esto es necesario para poder hallar los

momentos por kildbmetro.
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TABLA VI1.23: Hoja de metrados de la subbase e=5cm
HOJA DE METRADOS
02.05.05 TRANSPORTE DE MATERIAL SUB BASE PARA D <= 1.00 KM
02.05.06 TRANSPORTE DE MATERIAL SUB BASE PARA D > 1.00 KM
SUB BASE (e = 0.05 m.)

| CANTERAS : “A” La Punta Prog 32+760 , , acceso= 8000.00 m MEZCLA: la Punta (100%)

DIAGRAMA DE CANTERAS.

Cantera A: PUNTA
Prog.: 32+660
Acceso: 8000m
Potencia: 150,000 m3
Usos: Base, Sub Base

Km 0+000 Km 20+000 @@

Km 10+000 Km 30+000

VOL. CANTERA CG- | MOMENT.
PROGRESIVA LONG. | \eTraDO | VOL SUEL A CE | e A A TOTAL OBSERVACIONES
KM KM (m) M3 M3 M3 KM KM M3 KM M3 KM

0+000 | 1+000 | 1,000.00 432.09 540.11 540.11 0+500 | 40.260 | 21,744.93 | 21,744.93 | CANTERA A: LA PUNTA
1+000 | 2+000 | 1,000.00 438.52 548.15 548.15 1+500 | 39.260 | 21,520.37 | 21,520.37 | CANTERA A: LA PUNTA
2+000 | 3+000 | 1,000.00 440.07 550.09 550.09 2+500 | 38.260 | 21,046.35 | 21,046.35 | CANTERA A: LA PUNTA
3+000 | 4+000 | 1,000.00 455.69 569.61 569.61 3+500 | 37.260 | 21,223.76 | 21,223.76 | CANTERA A: LA PUNTA
4+000 | 5+000 | 1,000.00 435.94 544.93 544.93 4+500 | 36.260 | 19,758.98 | 19,758.98 | CANTERA A: LA PUNTA
5+000 | 6+000 | 1,000.00 437.23 546.54 546.54 5+500 | 35.260 | 19,270.91 | 19,270.91 | CANTERA A: LA PUNTA
6+000 | 7+000 | 1,000.00 437.18 546.48 546.48 6+500 | 34.260 | 18,722.23 | 18,722.23 | CANTERA A: LA PUNTA
7+000 | 8+000 | 1,000.00 439.89 549.86 549.86 7+500 | 33.260 | 18,288.43 | 18,288.43 | CANTERA A: LA PUNTA
8+000 | 9+000 | 1,000.00 452.32 565.40 565.40 8+500 | 32.260 | 18,239.80 | 18,239.80 | CANTERA A: LA PUNTA
9+000 | 10+000 | 1,000.00 435.55 544.44 544.44 9+500 | 31.260 | 17,019.12 | 17,019.12 | CANTERA A: LA PUNTA
10+000 | 11+000 [ 1,000.00 434.74 543.43 543.43 | 10+500 | 30.260 | 16,444.04 | 16,444.04 | CANTERA A: LA PUNTA
11+000 | 12+000 [ 1,000.00 438.10 547.63 547.63 | 11+500 | 29.260 | 16,023.51 | 16,023.51 | CANTERA A: LA PUNTA
12+000 | 13+000 | 1,000.00 440.76 550.95 550.95 | 12+500 | 28.260 | 15,569.85 | 15,569.85 | CANTERA A: LA PUNTA
13+000 | 14+000 [ 1,000.00 435.23 544.04 544.04 | 13+500 | 27.260 | 14,830.46 | 14,830.46 | CANTERA A: LA PUNTA
14+000 | 15+000 | 1,000.00 433.38 541.73 541.73 | 14+500 | 26.260 | 14,225.70 | 14,225.70 | CANTERA A: LA PUNTA
15+000 | 16+000 | 1,000.00 447.15 558.94 558.94 | 15+500 | 25.260 | 14,118.76 | 14,118.76 | CANTERA A: LA PUNTA
16+000 | 17+000 | 1,000.00 442.14 552.68 552.68 | 16+500 | 24.260 | 13,407.90 | 13,407.90 | CANTERA A: LA PUNTA
17+000 | 18+000 [ 1,000.00 439.06 548.83 548.83 | 17+500 | 23.260 | 12,765.67 | 12,765.67 | CANTERA A: LA PUNTA
18+000 | 19+000 [ 1,000.00 435.31 544.14 544.14 | 18+500 | 22.260 | 12,112.50 | 12,112.50 | CANTERA A: LA PUNTA
19+000 | 20+000 [ 1,000.00 437.59 546.99 546.99 | 19+500 | 21.260 | 11,628.95 | 11,628.95 | CANTERA A: LA PUNTA
20+000 | 21+000 | 1,000.00 431.86 539.83 539.83 | 20+500 | 20.260 | 10,936.85 | 10,936.85 | CANTERA A: LA PUNTA
21+000 | 22+000 | 1,000.00 441.82 552.28 552.28 | 21+500 | 19.260 | 10,636.82 | 10,636.82 | CANTERA A: LA PUNTA
22+000 | 23+000 | 1,000.00 466.87 583.59 583.59 | 22+500 | 18.260 | 10,656.31 | 10,656.31 | CANTERA A: LA PUNTA
23+000 | 24+000 | 1,000.00 456.86 571.08 571.08 | 23+500 | 17.260 | 9,856.75 | 9,856.75 | CANTERA A:LA PUNTA
24+000 | 25+000 | 1,000.00 452.11 565.14 565.14 | 24+500 | 16.260 | 9,189.14 | 9,189.14 | CANTERA A: LA PUNTA
25+000 | 26+000 | 1,000.00 446.21 557.76 557.76 | 25+500 | 15.260 | 8,511.46 | 8,511.46 | CANTERA A:LA PUNTA
26+000 | 27+000 | 1,000.00 439.01 548.76 548.76 | 26+500 | 14.260 | 7,825.35 | 7,825.35 | CANTERA A:LA PUNTA
27+000 | 28+000 | 1,000.00 441.30 551.63 551.63 | 27+500 | 13.260 | 7,314.55 | 7,314.55 | CANTERA A:LA PUNTA
28+000 | 29+000 | 1,000.00 448.29 560.36 560.36 | 28+500 | 12.260 | 6,870.04 | 6,870.04 | CANTERA A: LA PUNTA
29+000 | 30+000 | 1,000.00 432.71 540.89 540.89 | 29+500 | 11.260 | 6,090.39 | 6,090.39 | CANTERA A: LA PUNTA
30+000 | 31+000 | 1,000.00 433.39 541.74 541.74 | 30+500 | 10.260 | 5,558.23 | 5558.23 | CANTERA A: LA PUNTA
31+000 | 32+000 | 1,000.00 436.55 545.69 54569 | 31+500 | 9.260 | 5,053.07 | 5,053.07 | CANTERA A:LA PUNTA
32+000 | 32+760 | 760.00 325.22 406.53 406.53 | 32+380 | 8380 | 3,406.71 | 3,406.71 | CANTERA A:LA PUNTA
32+760 | 33+660 | 900.00 390.50 488.13 488.13 | 33+210 | 8450 | 4,124.66 | 4,124.66 | CANTERA A: LA PUNTA
33,660.00 | 14,830.64 | 18,538.30 | 18,538.30 443,992.54
| RESUMEN
Partida | 02.05.05 D<= 1 Km. 18,538.30
Partida | 02.05.06 D> 1 Km. 425,454.24
D.M.T. (Km) = 23.95

Fuente: Elaboracion propia
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Ahora analizaremos el costo de transporte del material subbase granular para
e=0.05m.(ver tabla VI1.24.)

TABLA VI1.24: Costo de transporte de subbase (e=0.05m) para distancias <= 1km y para
distancias > 1km. de acuerdo a la influencia de la geomalla biaxial.

TRANSPORTE METRADO(rE;gEkl)\AATERlAL COSTO(SD/I.E/:\n/I,;\)'I'ERIAL COSTOCI?AEF)X(?;,)O\L POR
D<= 1KM 18,538.30 3.78 70,074.78
D> 1KM 425,454.24 0.66 280,799.79
Fuente: Elaboracion propia TOTAL S/. 350,874.57

El andlisis de la tabla VI.24 se hace de acuerdo hoja de metrados (tabla VI1.23);
pero se mantiene el costo unitario del material, (ver analisis de estos precios
ver la tabla VI.17 y tabla VI.18).

Si retomamos el analisis de material de cantera, notamos ahora que para la
conformacion de la capa subbase necesitaremos 14,830.64 m?® (sin
esponjamiento) y con esponjamiento (14,830.64 m® x 1.25) 18,538.30 m®, lo
cual implicaria el volumen explotado de la cantera. Esta explotacion de cantera
tendria un costo de (18,538.30 m*x 0.6 soles por m®) 11,122.98 soles .El costo
obtenido por la cantera ya esta incluido en el costo de la “subbase granular”;
pero hacemos un andlisis para ver en cuanto es el ahorro (ver tabla VI.25.) y

observar que se reduce el impacto ambiental en un 75.7 %.

TABLA VI.25: Reduccién del impacto ambiental.

explotacion de cantera | explotaciéon de cantera
cuando la subbase es cuando la subbase es Ahorro
de e=0.20m de e=0.05m
Material esponjado 57,656.68 m°
m) 76,194.98 18,538.30 (75.7 %)
_ s/ 34,594.00
Costo=s/0.6 45,716.98 11,122.98 (75.7 %)

Fuente: Elaboracion propia.

VI.5.2 Andlisis de tiempo de ejecucion de la subbase granular tradicional

(e=20.0cm) y subbase aplicado con geomalla biaxial (e=5.0cm).

En la tabla VI.26, se muestra un cuadro resumen del analisis del tiempo de
ejecucion respecto a cada partida y respecto al proyecto, en este ultimo el tiempo
reducido es de 30 dias (5.5%). Este resultado, se debe a que solo la base y

subbase es influyente y por ende afecta a la ruta critica.
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TABLA VI.26: Resumen del analisis de tiempo de ejecucion tradicional y ejecucién con
geomalla biaxial.

Metrado “Sin el Metrado “Con el . Ahorro
e Ahorro parcial
geomalla biaxial”. uso geomalla (por partida) total
(tradicional) biaxial”. porp (proyecto)
% | w | Vvolumen o o 46,125.34 m®
: 2 (m3) 60, 955.98 5 14,830.64 5 (75.66 %)
" .
o |8 @ s . ©
é €12 | Tiempo 6 6 3 90 dias
v o
o g || (dias) 18 gs 3p g3 (75 %) ,
D | & SR c 30 dias
o2 Q Qe
i Vol 25 >a 0.0 (5.55%)
w |z olumen .8 =5 .Om
2 E " (m3) 42943.40 .; £ 42943.40 .; = (0.0 %)
0| >
% g Tiempo 90 -§ 90 é 0.0 dias
B (dias) (0.0 %)
— D<= 1KM 57,656.68 m3k
S (m3k) 76,194.98 18,538.30 (75.66 %)
N~— Lu . z
Tiempo 68 dias
o | D
u| 8] | i) 2! & (75.6 %)
E|E | o | D>1KM - 1,322,508.06 m3k
m s L L
3 z 8 (m3k) 1,747,962.30 425,454.24 (75.66%)
%13 Tiempo 80 20 60 dias
Z | = (dias) (75 %)
x c
S No .
q3>)~ "'U)J Influye en | No influye en Noe;;\fgljye No influye en el
= | < alisi - e I alisi
Tl g ,ell | el andlisis. analisis. andlisis
N} analisis.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo de la anterior tabla, el tiempo reducido es producto de la base-
subbase, por ese motivo analizaremos solo es parida mediante la barra de
tiempos (ver, tabla.VI1.27), en donde encontraremos que la subbase y base es
influido por el tiempo de la subbase granular (120 dias); ahora, cuando hace
influencia la geomalla biaxial, el tiempo que influird es de la base granular (90
dias), lo sera este nuevo tiempo para la ruta critica. Con este resultado se hace

un ahorro de tiempo de 30 dias (5.5%) respecto al proyecto.

TABLA VI1.27: Resumen del analisis de ahorro de tiempo mediante de barra de tiempos.

ANALISIS DE PARTIDA | TIEMPO DE
INFLUYENTE EJECUCION BARRA DE TIEMPOS

g < SUB BASE Y BASE 120 dias
<de | NO Sub base granular 120 dias
% <§( 75' Base granular 90 dias
w o ; SUB BASE Y BASE 90 dias
g 2 m | g Sub base granular 30 dias
> Base granular 90 dias

Ahorro en dias (diferencia de barras
de color verde): 120 - 90 = 30 dias

Ahorro (%)

Fuente: Elaboracion propia.
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VI1.5.2.1 Tiempo de ejecucion de la subbase (e=20.0cm) sin influencia de
la geomalla biaxial.
El tiempo que es necesario para ejecucion de cada partida se extrae de la tabla
VI.29, con estos datos se hace cuadro resumen del tiempo de ejecucion de
cada partida (ver tabla.28):
TABLA VI1.28: Tiempo de ejecucion de cada partida.

COMPAS%T;BCA(QE $E LA TRANSPORTE DE LA MATERIAL SUBBASE
SUCI;ABP:SE Volumen Tiempo D<= 1KM Tiempo D> 1KM Tiempo
(m3) (dias) (m3k) (dias) (m3k) (dias)

60, 955.98 120 76,194.98 90 1,747,962.30 80

Fuente: Elaboracioén propia.

TABLA VI1.29: Tiempo influyente de la subbase (e=0.20m) y transporte en el cronograma

de obra.
dias
OBRAS PROVISIONALES Gl awodes. .
C/CARPETA ASFALTICA dias

TRABAJOS PRELIMINARES jlzaz

dias
L —
... »50das. .

DESBROCE Y LIMPIEZA 41
dias
EXCAVACION CLASIFICADA 180
PARA EXPLANACIONES dias
PERFILADO Y COMPACTADO )
CONFORMACION DE 80
TERRAPLENES dias
MEJORAMIENTO DE TERRENO 113
CON ROCA Y/O BOLONERIA dias
120
SUB BASE Y BASE e
120
SUB BASE GRANULAR e
BASE GRANULAR 2y
dias
- 300
PAVIMENTO ASFALTICO ;
dias
TRANSPORTE 160
dias
TRANS. DE ROCA DE CANTERA 60
PARA D < = 1KM dias
TRANS. DE ROCA DE CANTERA | 120
PARA D > 1KM dias
TRANS. DE MAT. DE "
EXPLANACIONES PARAD < = 2
1KM
TRANS. DE MAT. DE 80
EXPLANACIONES PARA D > 1KM | dias
TRANS. DE MATERIAL SUB BASE | 90
PARAD < = 1KM dias
TRANS. DE MATERIAL SUB BASE | 80
PARA D > 1KM dias
TRANS. DE MATERIAL BASE 70
PARA D < = 1KM dias
TRANS. DE MATERIAL BASE 60
PARA D > 1KM dias
TRANS. DE PIEDRA CHANCADA 60
A PLANTA DE ASFALTO D < o
=1KM
TRANS. DE PIEDRA CHANCADA 60
A PLANTA DE ASFALTOD > 1KM | dias
TRANS. DE MEZCLA ASFALTICA 60
PARAD < = 1KM dias
TRANS. DE MEZCLA ASFALTICA 60
PARA D > 1KM dias
TRANS. DE MAT. EXCEDENTEA | 120
DME PARA D < = 1KM dias
TRANS. DE MAT. EXCEDENTE A 25
DME PARA D > 1KM dias
CUNETAS Y ZANJAS DE 42
CORONACION dias

Continua

Fuente: Extraccion del cronograma de obra de la carretera DV. Huancané — Chupa.
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En la tabla VI.29, se muestra un extracto fundamental del cronograma de los
tiempos para el analisis de cada partida, ademas de ello se muestra el tiempo
de ejecucion del proyecto, para ver mas a detalle estos tiempos y ver la ruta

critica ver el anexo 06.

Y con todo esto la obra se realiza en 540 dias calendarios., como podemos ver
en el anexo 06, uno de los componentes de la ruta critica es la subbase

granular, y el transporte no influye en la ruta critica.

VI.5.2.2 Tiempo de ejecucion de la subbase (e= 5.0cm) con aplicacion
con geomalla biaxial.

El tiempo que es necesario para ejecucion de cada partida se extrae de la tabla

VI.31, con estos datos se hace cuadro resumen del tiempo de ejecucion de

cada partida (ver tabla.30):

TABLA VI1.30: Tiempo de ejecucion de cada partida con influencia de la geomalla.

COMPACTACION TRANSPORTE
CAPA / _ :
SUBBASE Volumen Tiempo L Tiempo T Tiempo
(m3) (dias) D<g KM (dias) D KM (dias)
14,830.64 30 18,538.30 22 425,454.24 20

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla VI.31, se muestra un extracto del cronograma de los tiempos para el
analisis de cada partida, ademas de ello se muestra el tiempo resumido de

ejecucion del proyecto.

El punto de andlisis vine ser la ruta critica, en nuestro caso esté la subbase
granular; pero como observamos en la tabla VI.31, también influye la base en
esta ruta critica, entonces la nueva ruta critica viene ser este, el cual vendria a

ser 90 dias. Y con todo esto el proyecto se realiza en 510 dias.
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TABLA VI.31: Tiempo influyente de la subbase (e=0.05m) y transporte en el cronograma

de obra.
510
PROYECTO o ‘
OBRAS PROVISIONALES gég
MEJORAMIENTO DE LA ViA 510
CICARPETA ASFALTICA dias
TRABAJOS PRELIMINARES 2
277
MOVIMIENTO DE TIERRA :
dias
DESBROCE Y LIMPIEZA g
EXCAVACION CLASIFICADA 180
PARA EXPLANACIONES dias
PERFILADO Y COMPACTADO oo
CONFORMACION DE 80
TERRAPLENES dias
MEJORAMIENTO DE TERRENO 113
CON ROCA Y/O BOLONERIA dias
90
SUB BASE Y BASE dias
30
SUB BASE GRANULAR e
90
BASE GRANULAR s
PAVIMENTO ASFALTICO 08
dias
TRANSPORTE 160
dias
TRANS. DE ROCA DE CANTERA 60
PARA D < = 1KM dias
TRANS. DE ROCA DE CANTERA | 120
PARA D > 1KM dias
TRANS. DE MAT. DE 60
EXPLANACIONES PARA D < = £
1KM
TRANS. DE MAT. DE 80
EXPLANACIONES PARAD > 1KM | dias
TRANS. DE MATERIAL SUB BASE | 22
PARA D < = 1KM dias
TRANS. DE MATERIAL SUB BASE | 20
PARA D > 1KM dias
TRANS. DE MATERIAL BASE 70
PARAD < = 1KM dias
TRANS. DE MATERIAL BASE 60
PARA D > 1KM dias
TRANS. DE PIEDRA CHANCADA i
A PLANTA DE ASFALTO D < oo
=1KM
TRANS. DE PIEDRA CHANCADA 60
A PLANTA DE ASFALTO D > 1KM | dias
TRANS. DE MEZCLA ASFALTICA | 60
PARAD < = 1KM dias
TRANS. DE MEZCLA ASFALTICA | 60
PARA D > 1KM dias
TRANS. DE MAT. EXCEDENTEA | 120
DME PARA D < = 1KM dias

TRANS. DE MAT. EXCEDENTE A 45
DME PARA D > 1KM dias
CUNETAS Y ZANJAS DE 42
CORONACION dias

Continua ...

Fuente: Elaboracidon propia.
VI.6 ANALISIS DEL EFECTO QUE GENERA LA GEOMALLA BIAXIAL EN LA
CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN GENERAL.

Se debe tener en cuenta que todos los andlisis que general la geomalla biaxial

son respecto al costo directo del proyecto.

A. MENOR IMPACTO AMBIENTAL.
A.1l. Menor explotacién de canteras.

Uno de los puntos de analisis es la subpartida de “extraccion de cantera y

apilamiento de material para subbase” (tabla VI.15), donde se muestra
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claramente el costo por m® es de 5.83 soles, dentro ellos se encuentra el costo
de material de cantera que va ser explotada (con un costo de 0.6 soles por
m®). Muy particular sobre este punto (material de cantera) cuando aun no
aplica la geomalla biaxial, notamos que para la conformacion de la capa
subbase necesitaremos 60,955.98 m® (sin esponjamiento) y con
esponjamiento (60,955.98 m* x 1.25) =76,194.98 m® lo cual implicaria el
volumen explotado de la cantera. Esta explotacion de cantera tendria un costo
de (76,194.98 m®x 0.6 soles por m®) 45,716.98 soles

Si ahora analizamos el material de cantera cuando influye la geomalla biaxial,
notamos ahora que para la conformacion de la capa subbase necesitaremos
14,830.64 m* (sin esponjamiento) y con esponjamiento (14,830.64 m®x 1.25)
18,538.30 m°, lo cual implicaria el volumen explotado de la cantera. Esta
explotacién de cantera tendria un costo de (18,538.30 m*x 0.6 soles por m®)
11,122.98 soles .El costo obtenido por cantera ya esta incluido en el costo de
la “subbase granular”; pero se hace un andlisis para ver en cuanto es el ahorro

(ver tabla VI.32.) y observar que se reduce el impacto ambiental en un 75 %.

TABLA VI.32: Reduccion de explotacién de canteras.

explotacidon de cantera | explotacidon de cantera
cuando la subbase es cuando la subbase es Ahorro
de e=0.20m de e=0.05m
Material esponjado 57,656.68 m°
(m) 76,194.98 18,538.30 (75.7 %)
1 s/ 34,594.00
Costo=1s/0.6 45,716.98 11,122.98 (75.7 %)

Fuente: Elaboracion propia.

A.2. Menor consumo de agua para la subbase.

Cuando se hace la conformacién de la capa subbase granular sin aplicacion
de geomallas biaxiales el uso de de material es el 100% y el uso del agua
también es el 100%. Pero al aplicar la geomalla biaxial el material de
construccion de la capa subbase granular se reduce a un 24.3%, es decir hay
un ahorro de 75.7%, de igual manera el consumo de agua se reduce a un
24.3% para la conformaciéon de capa subbase granular ahorrando un 75.7%.

B. GENERA EL USO DE MANO DE OBRA NO CALIFICADA.
Para la aplicacion de la geomalla biaxial puede hacer cualquier personal

obrero de la zona, asi generando indirectamente mas empleo para los

pobladores de la zona.
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VI.7 EVALUACION DE LA VIDA UTIL DE LAS GEOMALLAS A LO LARGO
DEL TIEMPO ATREVES DE EXPERIENCIAS EN LA CONSTRUCCION.

EMPRESA EXPERIENCIAS EN LA APLICACION DE GEOMALLAS.

e El Ing. Romel King Bazan, especialista de Maccaferri, precisa que
actualmente las carreteras del pais estan expuestas a problemas y
fallas funcionales y estructurales, generadas por esfuerzos de tension;
lo cual genera que nuestro pavimento se deteriore muy pronto, por lo
gue el uso de geomallas es de vital importancia

¢ el Ing. Nelson Gongalves, ingeniero proyectista de Quinimar, también

Revista -
especializada de comenta que el uso de geomallas de refuerzo aumentan la durabilidad
FIJDERUVI AS de las carreteras, retrasando la aparicion de fisuracion reflexiva, de

antiguos pavimentos asfalticos y también retrasa la aparicion de
roderas en la via. menciona que el costo de la implementacién de
geomallas es diminuto y las ventajas en termos de control de
fisuracion y aumento de la vida util de la carretera son muy
significativas.

e la Ing. Gabriela Monje Roldan, especialista de Cidelsa, comenta que
para garantizar la seguridad de una via, no solo basta en utilizar
adecuadamente las geomallas, sino también integrar un sistema que
permita tener optimos resultados

e Los Geosintéticos son quimicamente inertes por lo cual sufren un

Geosoluciones deterioro muy pequefio debido a la accién quimica y bioldgica. Esto
ANDEX combinado con que pueden llegar a tener altas resistencias a la
tension y a la degradacion por los rayos ultra violeta hace que los
geosintéticos posean tiempo de vida (til de hasta mas de 30 afos.

e El sistema Spectra con geomalla de Tensar esta avalado por afios de
investigacién en laboratorio, pruebas a escala real y experiencia
practica en el area. Los ingenieros, contratistas y propietarios una
estructura de pavimento cuya vida util menciona que con el uso de
geomallas se puede llegar a extenderse hasta un 500% de vida util.
Esto implica un menor mantenimiento e intervalos de rehabilitacion
més largos, con lo cual disminuyen los costos de ciclo de vida con
respecto a los sistemas convencionales

especialistas del
sector, en el Per(.

SISTEMA DE e El aumento de vehiculos provocara ahuellamiento y fatiga del asfalto,
MEJORAMIENTO DE gue finalmente producira grietas en la superficie del pavimento. El
CARRETERAS sistema Spectra con la geomalla TriAx ha demostrado a partir de la
SPECTRA implementacién de secciones de prueba reforzadas con geomalla a

escala real, que la geomalla TriAx de Tensar no sélo aumenta la
rigidez de la capa de agregado, sino que también esa mayor rigidez
se mantiene a lo largo de toda la duracion prevista de la estructura de
pavimento.

e la geomalla TriAx de Tensar, evita los costos de componentes del
pavimento, en costos de los intervalos habituales de mantenimiento
(por ejemplo, sellado de fisuras, relleno de grietas) y de rehabilitacion
(sobre carpeta de asfalto).

e En la evaluacion realizada por el sistema Spectra con geomalla TriAx
de Tensar de una via, hace mencién que primero implica un costo
inicial 12% mas alto para el propietario en el momento de la
colocacién, y durante el ciclo de vida de la estructura se ahorra 37%
en comparacion con una seccion de pavimento no reforzada.

Fuente: elaboracion propia.

“Geomallas de
Tensar”
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VI.8 CONTRASTACION DE HIPOTESIS.

La aplicacion de geomalla ha demostrado con el ensayo realizado en laboratorio
(CBR con geomallas biaxiales), una resistencia en el suelo para poder soportar
cargas; y poder reducir espesor de subbase. Esta optimizacion lograda hace que
exista soluciones a los problemas de acarreo de material desde canteras lejanas y a
la vez al reducir el espesor de la subbase existe menor explotacion de cantera y

menor consumo de agua, por ende es una forma de preservar el medio ambiente.
Entonces con escrito con el parrafo anterior se puede contrastar lo siguiente:

e Con el estudio y base de la teoria realizada sobre los geosinteticos, se clasifica 'y se
opta el uso de las geomallas biaxiales MacGrid EGB 40, puesto que este
geosintético tiene propiedades fisico-mecanicas ideales para mejorar la funcion
estructural de la subbase. Asi fue demostrado con los ensayos de CBR a una altura
de 2.5cm un CBR promedio = 71.47% y una altura de 10cm un CBR promedio =
114.87% (ver la tabla VI.5), por ende tenemos una capa granular de mejor calidad y
funcionalidad.

e Al realizar el andlisis de caculo de espesor de pavimento con aplicacion de geomalla
biaxial, la reduccién obtenida en la capa subbase granular es de un 75%, es decir
tiene un espesor de 5.0cm; pero en capa base no reduce en lo absoluto, por que
esta tiene un espesor ya minimo establecido (15cm) el cual la teoria nos indica que
no deber ser menor de lo mencionado. Asi mismo el uso de la geomalla biaxial da
como resultado la optimizacion de costo (en 22.15% = 672,245.93 soles) y respecto
al tiempo de aplicacion, en la subbase el tiempo de aplicacion es 30 dias (ver tabla
V.26.) lo que genera una optimizacion de tiempo (5.5% = 30 dias) respecto a la
programacion de obra.

e En cuanto a la evaluacion es positiva, pues lo que causa en general el uso de las
geomallas en la construccion del pavimento (subbase) es un menor impacto
ambiental (menor explotacion de canteras y menor consumo de agua para la
conformacion de la subbase granular, (ahorro en 75 % aprox) ver tabla IV.32, asi
mismo genera el uso de mano no calificada (trabajando el personal propio de la
zona.). Respecto a la evaluacion a lo largo del tiempo, se hace atraves de
experiencias de ingenieros, mencionando que las geomallas pueden durar mas de
30 afios en vias (una via se disefia generalmente para 20 afios)., otro ingeniero
menciona que se puede ahorrar a lo largo del tiempo en mantenimiento un 37% de

costo.
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CAPITULO VII.

VIl.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

VIl.1 CONCLUSIONES:

e Teniendo en cuenta que se debe hacer una maxima reduccion de espesores
de capas de pavimentos sobre un terreno de subrasante de CBR del 10%. La
teoria estudiada sobre los geosinteticos (clasificacién y aplicacion) hace que
optemos por el uso de la geomalla biaxial MacGrid EGB 40 (material de
polipropileno), puesto que este geosintético tiene propiedades fisico-
mecanicas ideales para mejorar la funcion estructural de la subbase (trabajan
en dos direcciones). Asi lo demuestra los ensayos de CBR, a una altura de
2.5cm un CBR promedio = 71.47% y una altura de 10cm un CBR promedio =
114.87%, logrando asi una capa de subbase de mejor calidad y funcionalidad
estructuralmente.

e La capa base granular no se reduce en lo absoluto (e= 15cm) debido a su
funcién estructural, es decir el no intervienen, no genera variacion alguna la
optimizacién (en costo y tiempo). Pero en la capa subbase granular, se realizé
los célculos con aplicacion de geomalla biaxial MacGrid EGB 40, y por ello
existe una reduccién de espesor de 20cm a 5cm (ahorrando un 75% en
material granular de subbase) lo que conlleva a la optimizacién de costo en
22.15% (ahorro de 672,245.93 soles) respecto al costo inicial y respecto al
tiempo de aplicacion, en la subbase el tiempo de aplicacion es 30 dias, lo que
genera un tiempo de transporte material de subbase D<= 1KM (m3Kk) igual a
22 dias y tiempo de transporte D> 1KM (m3Kk) igual a 20 dias, generando una

optimizacion de tiempo (5.5% = 30 dias) respecto a la programacion en obra.
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e La evaluacion es positiva, pues lo que causa el uso de las geomallas en la
construccion del pavimento (subbase) nos muestra un menor impacto
ambiental, es decir, menor explotacion de canteras (ahorro 75.7%), es decir
un ahorro de 57,656.68 m*® de material subbase, equivalente a un ahorro de
34,594.00 soles y menor consumo de agua para la conformacion de la
subbase granular (ahorro de 75.7 %, equivalente a la conformacion de la capa
subbase), asi mismo genera el uso de mano no calificada (trabajando el
personal propio de la zona). Respecto a la evaluacion a lo largo del tiempo,
se hace atraves de experiencias de ingenieros, mencionando que las
geomallas pueden durar mas de 30 afios en vias (una via se disefia
generalmente para 20 afios)., otro ingeniero menciona que se puede ahorrar a

lo largo del tiempo en mantenimiento un 37% de costo.

VIl.2 RECOMENDACIONES:

e Al utilizar geomallas biaxiales en pavimentos, se debe hacer un estudio
adecuado en el disefio estructural, ya que debemos tener en cuenta que no
debemos reducir la base granular en menos de 15cm, debido a la
funcionalidad de esta capa. Es muy importante tomar la decisién que capas

se reduciran.

e Tenemos que tener muy en cuenta el estudio del drenaje para los pavimentos
que estan en constante contacto con el agua, ya que si esta en contacto por

mucho tiempo, es una incidencia a fallar el pavimento.

e Nuestro pais aln no cuenta con una normativa en geomallas, pues existen
estudios sobre el tema, que no es necesariamente factible para la zona,

entonces se recomienda que el tema sigua en estudio con otro tipo de suelos.

e Realizar mas estudios para poder reducir pavimentos con otros tipos de
geosinteticos, puesto que estos materiales son de muy buena utilidad para
poder reducir el impacto ambiental (explotacion de canteras), ya que ademas

estos materiales son econdmicos.
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ANEXO 01: ENSAYO DE SUELOS EN LABORATORIO.
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UHIVERSIDAD HACIOHNAL DEL ALTIPLAMO
FACLULTAD DE INGEMIERILA CIVIL ¥ ARQUITECTURA
LAMORATORIO N MEOANIOA DNE STRLOS ¥ MATERIALDS

LASORATORMY MECANICA DE SUELDE ¥ MATERIALES

FROY ] GFTIMIZACHON DE ESPESORES GE PAVINEATGOS COHN APLICAC KON DE GOESNTETICOE.
leecToR ¢ TESISTA: AHEELMO NUREZ COMDOR
ATERIAL: MATERSAL DE 5UB BASE. [ERSANG N Mesina |
|CANTERA MATERSAL PROPIKD 453, CON CAHTERA MORSEGLLG Kin $8+000 EH 355%. FECHA: anero dul 2015
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[HORMA : ASTM C-131 : MTC E-207)
MUESTRA N° 1 7]
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Ly -1" 1250 1250
T 1750 1550
T LT 1750 1750
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JE" - 178 - -
L -hea 5 -
N2 - B - ;
RETENIDOD HF 12 3380 3521
PASANTE W= 12 1520 178
" DESGASTE 302 2858
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MTC E -221
[~ TAMAND DEL AGREGADD A B [7] E
PAGA POR TAMIZ RETENIDO POR TAMIZ [nl ) cle/afm) £xD OBSERVACIONES
7 117" 0.0 0.0
117 1" B00.0 0.0
T EVCR 2200 BE0 TT] FTiid 7202
e ur 50 2100 220 7 =718
LT 3 8430 3800 w02 180 76a1
35 LT 1010.0 040 202 ] 2585
TOTAL - 2a50.0 100.0 19185
% DE PARTICULAS CHATAS ¥ ALARGADAS TOTAL: 19.15%
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" ™
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/
I

| P
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RDOCE O FLASTICIDALD 483
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GEQMATT 4 BIANTAT EXTRIUTDA MACGRID BB,

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA GEOMALLA BIAXIAL
EXTRUIDA MACGRID EGB.

10 MATERIALES.

El matzrial para refusrzo sers una geomal'a biawal exiruida de polipropilenc, con
ressiencia a (& fraccen longitudinal v transversal, indicada para refuerzo v
estabfzacion de suslos.

La geomalla debe ser guimicamente inerte, debe ofrecer una gran resistencia a
la degradacion causada por los rayos ultravic'sta, v una optima interaccion en

todo tipo de temeno.

20 METODO DE CONSTRUCCION.

Las geomallas extruicas deberan ser provistas en rollos embalados en bolsas de
polietilenc. Dicho embalaje no debera ser removide hasia el momenio de la
insialacion. Los rollos de geomalla deberan ser almacenados en ambienies
cubiertos, limpios y secos, &n pilas no superiores a 3.0 meafros de altura, y encima
de ellos no debera ser colocada ninguna sobrecarga. Debido a su peso, los rollos
podran necesitar de izaje mecanico para su traslado; en este caso se debera
realizar & movimientc con sumo cuidado, previniende dafios en el materal,

Las geomallas extruidas deberan ser instaladas de acuerdo con las
especficaciones del proyecto v los planos respectvos, en los cuales se debera
sefialar 2l sentido de la instalacion.

La geomalla debera ser desenrollada por partes vy en la direccion de mstalacion
como =2 indica en los planos. La parte fore de la geomalla debera ser filada por
esiacas O pesos en la posicion exacta prevista en el disefo. Se desenrcia
entonces cuidadosamente la parte restante asegurandose gue no se formen
ondulaciones (no == debera lanzar el rellenc sobre la geomalla con

ondulaciones). Cuandeo el material esie otalments desenrcllado, l final del rollo
debera ser estrado y fijade por estacas o pesos. Las geomallas adyacenies

necesian de traslapes laterales. El traslape debera de ser como minimo de

Glcm.
Py wiles’ e  wmmng = fopn feg lo mm B iberra vle Tawd e de Calivbed
MACCAFERRI T D Rabeiehe S I ()
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1. ESPECIERCACIONEER TECNTCAS OE
GEOMAIT A BIANTAL EXTREITIDA MACGRID £ G.E.

Se debera evitar en todo momento & contacts direcio de los equipos mecanicos
con las geomallas (wea figura 01}, se debe de mantener un minimo de 15:m de

cobertura entre los neumaticos o [3s orugas v las geomallas.

Figura M: Correcto cofocado del material de coberiura y la Geomalla.

|

Ol oMo

— _— —
PSS ST e A e ¥ .
o O T R P Ty e L L Ll S LA L

Fuenfe: Wsccarem

Verificar que las propiedades del relleno satisfagan las especificaciones del
proyecio y el drenaje sea adecuado en todas las etapas de |a construccion.
Mo trate de remaver los hundimienios de los surcos de Ias ruedas, al contrario rellénelos

COn mas I'I1-H|IEI'|E|]|'-=EII'I' FEII][-E para regulanzar la 5U FEI'"II-IE antes de EF"E—H[ las camadas
as'alticas. Tal com FEITEITIl-Eﬂ[-E mantendra el esfado de F‘I'EIEI'IEEI-HEI del refuerza (vea
figura 02).

Figura 02: Hundimento de los surcos de (35 ruedas.

(SEEE R ER R
5 ‘F‘Fl‘i‘i‘i'_i‘i‘i L

Firemnte: Maocafen.

3.0 CERTIFICACION ¥ ACEPTACION.

Fara asegurar la calidad de |la matera prima, los procesos del fabricante y =l
producto fina, se debera exgr que & proveedor, asi como el fabricante del
products a instalarse, posean la Certificacion 150 3001:2000

L'n.ll.h-r-rnu—'ﬁ_-nh'h—"\.r—h Bimlerrain Cawd i de Calivked
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I ESPECIFICACTONEER TECNICAS DE LA
GEQMALL 4 BIANTAL EXTREUIDA MACGRID EG5.

Los materiales despachados a obra seran acompanados por un Certificade de

Catdad onginal del fabricante.

4.0 METODO DE MEDICION.

La geomalla debera ser medida en metros cuadrados (m#) contabifzados de las
secciones indicadas en los planos yo de las indicadas por escrito por la

Supervision.

3.0 BASES DE PAGO.
Las cantidades acepiadas de geomalla csberan ser pagadas al precio unitario

por metro cuadrado indicado en el contraio.

6.0 AMALISIS DE COSTOS UNITARIOS REFERENCIALES.
Tabla 01: Analisiz de costos untarios referenciales de geomalla EGE.

1.0-  |Geomalla Blaxial Exfruida EGE
TOTAL [USE
RENDidla| UNIDAD ,_,ngm:l
1.000.00 " 0.00
1.- MANT DE OBRA
COOIGO| DESCRIPCION  |UNIDAD| CUAD |CANTIDAD |PRECIO TOTAL
Capaaz nr 0.50 0004 0.00 0,00
Tperat i 1100 0008 000 0,00
ol AF 100 0008 000 0,00
Paon nr 200 0016 0.00 0.00
Sub Total = 0,00
3 - MATERIALES
COOIGO| DESCRIPCION  |UNIDAD| CUAD |CANTIDAD [FRECIO TOTAL
Geamala Blaxial
Exika Z58 me 1.05 0.00 0,00
Sub Total = 0,00
3.- EQUIPDS
CODIGO| DESCRIECION  |UNIDAD| CUAD |CANTIDAD [FRECIO TOTAL
Hemamientas T e 000 0,00
Sub Total = 0,00

Flente: Maccafen.

Las caracteristicas de la geomalla deberan ser conforme a las siguientes hojas

' -
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ANEXO 04: DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA DV.
HUANCANE — CHUPA, “PUNO”.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ;' Nacional del
e Altiplano

ﬁ

DE LA CARRETERA ARAFA - CTHUFA (FT114) - DV HUANCANE
e FE TEARD I

5.- DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO.

CARRETARA ARAPA — CHUPA (PU114) - DV HUANCANE (EMF PE 34H),
TRAMO |
Dentro de Ios métodos de disefio disponibies para pavimentos y lo soliciado en 1as
necesldades iecnicas del Proyecin, podemos ciar kos sigulentes:
= Método de la AASHTO — 1993 ge los EEUU
= Metodo del Asphaltinstibube — 1921 de los EEUL.

a1 METODOS
a51 Método de la AASHTO - 53, de loe EEUL.
El diseflo estructural de pavimentos fiexibles para cameteras empleando el metodo
AASHTO, requisre del usa de nomagramas y catalogos de disafio.
La perdida de serviclabliidad (APS1 = 1.6) para superficles de rodaduras a nivel de
MACS: Mezclas Asfaliica en Callente de Superficle, teplendo en cuenta que I3
cantidad de trafico proyeciado, se consldera como serviclabilldad inlclal PS5 = 3.6,
¥ la terminal como P3k = 2.0

252 Motodo del Asphalt Inatituts — 1931 de los EEUU.

Este capitule presenta procedimienios para determinar el espesor de |a estruciura
paviments conslstente en concreto asfalico de superlicle, superficle de asfalin
emulsionado (el fratamiento superficlal), base de concrels asfaiico, base
emulsionana de asfalto, y base no fratada de agregada o sub base.

Principlos de disefla; los espesores resullanies safisfacen dos criterios diferenies
de tenslon, 1a tension por compreslon vertical en la superficle de 1a sub rasante, y
la tension horizontal en |a parte Inferior de la capa de asfalio. LOS BSPESOres

masirados en las graficas de 13 A-1 a la A-36, representan o6 dos mayares
eEpESOTes asociados con los criterios. EI programa HWY del instituto de Asfalo
tamblén provee una soluckn computarizada para los procedimientos del disefio de
espesor mosiradas en el manual.

Lo niveles de irafico de EAL, = 5 x 107 hasia os que excedean 107 son incluldas en
la6 graficas de disefio. Los pavimenios disefiades para EAL mayores representan
casos especiales y deberlan estar hechos (o verificados) con el programa de
computadora DAMA. Los diseflos para EAL mayores gue 3 x 10% deberan
conslderarse candidatos para fuluros recapados de nivelaclon o construcclon por
etapas.
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Procedimlanto del Dissho
= Los pasos en el procedimiento del diseflo son:
S8 selecciona o detamina dates de entrada.
(@) Walor de frafico, EAL
(b} Madulo elasbico de |3 Subrasante, hr.
(¢] Tipo de Supericle y base.

= Luego se determina espesores del diseflo para las condiclones especkicas
descrias por o datos de enirada. De ser &l caso 52 puede preparar un
disefio de construccion por etapas.

= Lusgo 52 reallza unos anallsls econdmicos de |as diversas soluckones y
como URimo paso se selecciona el disefio inal.

52  AMALISIS DEL TRANSITO CON FINES DE DISERO DEL PAVIMENTO.
En el funcionamiento estrectural de las capas de |3 estruciura del pavimensio Infiuye
el fipo de suele te |3 subrasante, el nomero fotal de ks vehicwlos pesados por dia
o duranie el peripda de diseflo, Incluido 135 cargas por efe y 13 presin de los
neumatsos.

El procedimiente para e calculo de los factores destructivos ha skda el sigulente:

= La demanda o volumen de frafico (IMDa), requiere ser expresado en &minos
de gjes equivalenies acumulatos para el periedo de disefio. Un eje equivalente
(EE} equivale al efects de deteriora causade sobre el pavimento, por un gle
simple de dos ruedas cargado con 8.2tn.de peso, con neumaticos con preskin
de B0 Ipulg.

= Elvolumen existente en el rama, IMDa considera el promedie dlare anual del
tatal de vehlcules (ligeros ¥ pesades) en ambos sentidos.

= Este volumen de demanda fiens una composicitn de distntos tpos de
vehiculos, seqan los diversas framos viakes.

= Elcaril de diseflo del pavimente de una cametera de dos camlles, considerara
s0lo &l 50% del IMDa.

= Para la obtencion de la demanda de fransito que circula en cada sub framo en
estudio, s requerira coma minima k3 sigulente Infarmacion:

¥ Conieos de ransho en cada sub framo (Incluyendo un sabade © un
domingo) por un periods conseculiva de 7 dias (5 dia de semana + sabado

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

w

DE L4 CARRETERA ARAFA - CHIUEA (FU114) - DNV BUANCANE
e FE TEAMD I

+ domingo), coma minimo, en una semana que haya sido ge circulacian
normal. Los conteos seran volumetricos y clasifcados por fipa de vehiculo.

+ El estudio podra ser complementado con Informackin, de varackones
mensuales, proweniente de estaclones de conies permanente del MTC,
cercanas al tramo en estudlo, que permia el calcula del Indice Mediz Diaro
Anual [IMDA).

Con los factores destructivos del pavimento comegldos por presion de inflado de
lanias, el IMDA y I35 tasas de crecimiento del trafico se ha calculado 13 cantidad
acumulada de jes equivalentes 3 E.2 ionaladas. El calculo 52 ha efectuado para

dos periodos. El primer periodo comprende el aflo oe puesta en marcha del
proyecio (2013) hasta el afe 2023, es declr 15 afios de vida oill del horlzonie de

evaluacion el proyecto. Para &l calculo de kos ees acumulados equivalentes a 5.2
toneladas se ha usao 1a sigulente formula:

Representan las apiicaciones de Ejes simples de Camga Equivalenie ESAL
(W1B=ESAL 5). Es &l ndmero de pasadas de un eje simple y ruedas duales de 8.2
ton (18 kips) de peso, gue produce sobre el paviments. La determinacion de las
proyecclones del traflco se calcula con la formula del ESAL'S, |a cual se defalla a
comtnuacan:

ESAL's - Nrepde EE, ,, -5 [EE,, ., x365x ((1+1" -D]'t

« EE . . = EE xFactor direccional x Factor caril

= EE = W* de vehlculos segin tipo X factar vehlculs x facior de presion de
llantas.

Donda:

INrep de EE 8.2 tn - Nomem de repeticiones de ejes eguivalentes de 5.2 ton.

EE . = E|es eguivalentes por dia para el camil de disefio.
365 = Nimero de dias del afio.

[ = Tasa de proyecclon del rafico, en centésimas.
EE = E|es eguivalenies.

Facior direcclonal = 0.5, comesponde a cameteras de dos direcciones por
calzada (recomendabie).
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= Facior caml = 1, comesponde 3 un carl par direcchkin o sentids
= [Facior de preskin de llamtas = En funclan al censa.

Tabla 5.1: Esal de Disefla.

|Ta%4, DE CEETRMENTV) PORLALNMAL ) | 1 |PERUDADE DEEMGANGE) |2 &6 |
TIPDE VEHICULI) | P Verilta 1 ommidon | IE Vel 1ol | Wl | FaclerCamdn  ESAL Caril e D' Fahon e [E54] DE [EERG
LA T3 F oA RETIA & E e i ] e ST
T T [ i 1% B | FE [HETT
3 1 1 ] n AT nn ERE
[ I i | i [ 18 I 1% ETE B ==
[ ] FH 7 15 TS FE A D07
wE | | ] [ i | 45 | ] 20 I
] i i5 HT5 e FEE nE BT
&irh
ESAL 4 e

Fuenie: Cuados an & Voumen Jef Esfudio ge Trafioo,

53  AMALISIS ESTADISTICO DE VALORES DE CBR
Los resultados e Laboratora de 1as pruebas ded Valor Relafiva de Soporie (CBR) y de I3
clasifcacion de suskos permitly determinar 3 6ecclon homagenea represantaiiva, los CBRS
han slga anallzados medlante el Método del Instibuta del Asfalio y el promedio de los CBRS
que defarming valores consaryadorass.
A contnuacion se describe e resultado del anallsls estadistico de Valores Relaflvos de
Soporte (CBR) de los tramos homogeneas.

Tabla 5.2 Analisls Estadistico de CBR.

Valoras Desv. Huancans - Chupa
Obéenidos con al Método Japonss | Km. 0+000 — Km. 32-T&0
Valor Promedio 0e CBR (%] 10.00
Valor 08l CER manme %) 65.00
Vialor 02l COR minimo (%) 260
CHA INGL ABTalD |7) 540
B 0e Diselo %) 10.00

Fuenie: Resumen de Cuaovo e Ensayns de CBR.

Se debe de mencionar que los valores de CBR son determinados al 25% de 1@
compactackin. Asl mismo se ha considerado el valor de CBR de diseflo del 10 %

Modulo de Resllencia efective del susle de fundacian [MR)

Es un parametro que a dierencia del CBR, referido a un ensayo de punzonamiento, frata

de simular el efecto dinamico de las cargas wehlculares. La equivalencla entre ambos esla
definida en la Gula AASHTC para valores de CER menares de T.20 por media de la férmula

de Heukelom y Klomp: MR (psl}= 1500 x CBR.

GOBIERMD FECONAL DE FUMND GEREMCIA REGICHAL DE INFRAESTRUCTURA

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

ﬁ

DE L4 CARRETERA ARAFA - CHURA (FU1 14} - I BUANCANE
o FE TEALD I

Para valores mayores 3 7.20 hay diferenies relaciones. Una de 135 mas usadas es la
lamada férmula Sudafricana: MR (psl= 3000 CBR*™

Las cormelaciones empleadas para la deferminaciin de los madulos reslientes son |as
sigulentes:

MR = ((CBR)Y D.0E24) 1717 ;4 007, para sueks, CBRS « 48 %

MR = 2000 x (CBR)*™ para suelos cuyo 7.2 % < CBRs = 20%

MR = 1500 x (CBR) para suelos cuyo CBRs = 7.2 %

Para el caso de disefio del pavimenio el Module de Resliencla efectivo es:
TRAMO: O+000 - 32+T60

MR (psl) = 3000 ¥ {CBR)S = 3000 (10)%% = 13 401

Para &l caso de diseflo del Mejoramienio de Subrasante el Mooulo de Reslienda efeciivo
25!
MR (psl) = 1,500 ¥ (CBR) = 1500x {5.4) = 8,100

54 DATOS DE DISERO DEL PAVIMENTO

= Periodo de disefio = Por Efapas: 1ra Etapa 10 aflos y 2da Etapa 10 aftos.
= na sola Etapa: 15 afios.

= Repeliclones Ees Eq. de £.2 Ton.=- Una sola Etapa; Desvid Huancane — Chupa.
= EZAL 7.535 E+05 Repelficlones para 15 afios.

= Indice de Serviclab@idad terminal = 1.6 para MACS.

= Valor Relativo de Soporie (CBR) = 10.00

= Valor Relativo de Soporie (CBR) - MSR. = 5.40.

= Coeficlente ge Carpeta Asfaltica = [0_38

= Coeflclente de Capa Granular CBR=80% = 0.135

= Coeflclente de Capa Granular CER=60% =0.12

= Coeflclenie de Capa Granular CBR=25% = 0.0405

= La Base Granular 5e esta disefiando con un CBR de 75% al 100% de la M.D.5_ dal

Pricior Modificado.

Material triturado @e 1a cantera Rio Cabanlllas-1sla (pledras chancadas)
+ La Sub base Granular s2 esta disefianda con un CBR de 40% al 100% dela M_D.5.
del Pracior Modflcado.
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55 DISENO DEL PAVIMENTO
A confinuackin se pone a conskeracion los Disefios de los Pavimentos, AASHTO e

INSTITUTO DEL ASFALTO para el frama homogenen. Agemas se reallzara e Diseflo del
Mejoramiento de Sub rasanie por el Métode del Cuerpa de Ingenieros de LISA.

551 Dissfio del Pavimento - Método AASHTO - 1993

El disefia 5 basado en los resuliates obtenidos de campo mediante métodos destnictvas;
es decir caracterizaclon fisico-mecanica de los materlales del terreno de fundacion. EI
médodo AASHTO — 1993 Incluye en |a metodologla paramefros que no han skdo
conskderadas en 136 verslon=g antenares, IEE{'.IE 50N basadas quﬂmﬂ“ﬂ en raslentes
Investigacionss. & continuacion se presentan gichos paramesnos.

»  Modula de Reslstencla efectivo del material de fundacion (m,).
»  Mivel de Conflabllidad | R )

» Desviacion Estandar, para Pavimentos fiexibles | 5. )

«  Varlacion total del Indice de Servisiabilidad (D s = Py — Po |

= Goeficente de Drenale, de atwerds a 13 caldad del material { m; )
Para obiener el Nbmero Estniciural 52 emplearon los sigulentes datos:

Mp - Esla de acuerda al iramo estableckio
Mgz = EAL obienldos e Indicados lineas amiba.
R - 90 % (MNivel de Conflabllidad)

Zn - - 1.282
5 = 0.45 {desviacion standard: para pavimentos flexibies)
. 1.8 (Indice de serviciabilldad Terminal con TSB y MACS)

D = 38-20=18

Los valares CER converldos a Midulos Resllentes som los slgulentes:

MR - 3000 ¥ (CER) ", para suelos cuyo 7.2 % < CBAS < 20%
MR - 1500 ¥ (CBR), para suelos cuyo CBRS <7.2%

Tabla 5.3: CBR y Modulo Resllenée e Disefio.
CARACTERIZTICA [ CER al 5% MOE | MODOLD RESLENTE |
K. 0+000 - Km. 32+750 10,00 % 13401
Para Mejoramienio de Sub rasante (MSH) A% E.100
Fuents: Eiabaracion Propia.
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Tabla 5.4: Espesares obienldos a nivel MACS son los sigulentes.

Carretera: TRAMO Desv. Huancans — Chupa
Km. 0+000 — Km. 32+760
Caracteristicas Una Sola Etapa
Una Soda Etapa: 20 ahos
Periodo de DMesfo SN 2.380

Superficle Rodadura: MACS S.00cm.
Base Granular Trturada 1.5 Iedcm.
Sub Base Granular 20 00cm.

Fuerte: Cusdro de Cusdios W™ 13 y 74 De Los Enssyos

55  Dieafio de Mejoramlento de Subrasants

El mejaramiento (reemplazo) de |3 subrasante sera con i espesor minimo de dicha capa
que aumentara la resisiencla de soporie de la subrasante existente (CBR-5.40%), a la
resisiencla de soporte de 13 subrasante mejorada (CBR= 10.00% )

Para periodo de disefio de 20 afios:

# SMopresaos = 3y + 3z + 3y + ahe = 3010
= Shlppe= soom = dighy + naghy + aghy = - 2 350
# 5N gus reawes vsgorns ™ agdhy = 063

Seqon el Grafico de calculo de: a,~ 0.0405 [7)
["Relacion basada en datos CBR — Espesor, cbbenidos par el Clerpa de ingenients de LISA.

0.0405°hs = 0.63 —» hs = 0.630/0.0405 = 1556
Espesor = 15.00cm.

El espesor obienido del estudio &5 menor que & propussto por la geometria del trazo:
15.00cm "eemer dd Bededs) o 3] ([ (Ewpeear Trass)
a7 ESPESORES RECOMENDADDS

8.5.7 Los espesiies recomendados 3 nivelo de MACS es el oblenkio por el méindo
AASHTO ge EE U para una vida de dsaflo de 20 afios:

Tabla 5.5: MACS: Mezcla Asfaltica En Callente De Supenlicle
Deav. Huancans - Chupa

Valores para 13 AM08 | wm 0+000 - Km. 324760
WACS U5.00 cm.
[ Base Granular Trkurada TH.00 cm.
Eibbase Granuiar 20.00 cm.
Fiente: EGboracion Propia.
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Recomendaciin: Se estd recomendando & estructura con espesores para 20 afios,
recomendanda una evaluackin del pavimenio al final del Sto. Ao de vida de diseflo para
indicar las nuevas recomendaciones del po de mantenimiento y sl fuese el caso la
codacacian ge una capa de proteccion a partr del afto & hasta los 10 afios, es g2 indicar sl
trafico aumenta o se genera, el pavimenio ya necesiia espes0res mayores a S D0cm.

5.7 El Mejoramienin de Sub rasante minimo en s sk ramos crificas {par suelas,
drenalje y deterioros severos) sera con & espesor minimo siguisnte:

Tabla 5.6- Mejoramlento De La Sub rasante.

Mejoramianto s Sub rasants

(Eapasor minima)
TRAND | Fim T+ — Fm. Z3-+801 |

Eum 15.00 Cm. ¥ 20 cm.
Fuente: Elaboracian Propia.
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ANEXO 05: RESUMEN METRADOS DE LA SUBBASE Y CALCULO DE
RENDIMIENTO DE TRANSPORTE DE LA CARRETERA DV. HUANCANE -
CHUPA, “PUNO”.
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PARTIDA 020505 TRANSPORTE DE MATERLAL SUE BASE PARA D==1.00 KM
Unidad HE-KM
Rendimiento 510 M3-EM/DlA
DATOS GENERALES
velocidad Cargado (V) 30000 kmyhr
Welocidad Descangado (vd) 4000 kmyhr
Tiempo de Viaje Cargadao (Tc) = &ddc 200ud
Tiempo de Viaje descargado (Tdh=&0dd 1.580xd
Wolurmen de la Tolea del Volquete (a) 1500 m3
Distancia media d= transporte () 100 krm
CALCULD DE RENDIMIEMTOS
Tiempo de Canguio al Volguete Toe  (Cargader de D00-250hg 4-4.1 ywl3) .10 mim
Tiempo de Descarga del Volguete T 200 mim
Tiempo bl - 8 brs, « 50% (b 432 mim
Remdimiento del cargador 1000 m3dia
Tlempo de Cicko diel Volguete Tk = TowsTde+To+Td S +350xd
Para d= 1.00 km, Ciclo= (c) 1250 mim
Humero de cicles ) = (b () 3400
Volumen Transportado por el Yolguete ify = (a) u (=) E10.00 m3/dia
Participacidn del cargader = Vel Volgeste /ol Cargador 051
REMDIMIEMTO PARA UMNA DISTANCIA A = 100 km
Esponjamients del Material (Considerado en 2l Metrade) 0.0%
Eendimientn = (&} | Esponjamientn E10000 m3-kmdia
PARTIDA Q0505 THRANSFORTE DE MATERELAL SUE BASE Faka D= 1,00 K4
Unidad HZ-EM
Randimianto LrgE M- DA
[DATOS GENERALES
elocidad Cargade 30,00 kmyhr
Welocidad Descangada .00 kmyhr
Tiempo de Visje Cargado (Tch 200xd
Tiempo de Viaje descargado (Td 150 d
Wiolurmen de fa Tolva del Volquete () 1500 m3
Distancia d= transporte () 23.94 km
CALCULO DE RENDIMIEMTOS
Tiempo bl - 8 brs, x 555% (b 458 min
Tiempo de Cicho diel Volguete Ticclo = Te+Td 380 uxd
Para d= 23.94 km, Ciclo= (c) B39 mim
Humero de cicles =) = {b) /() 5
[Volumen Transportado por el Yolguebs ify = (a) u (=) T500 m3/da
REMDIMIEMTO PARA UMA DISTAMCIA d = 2394 km
Esponjamiento del Material (Considerado en 2 Metrade) 0. 0%
Rendimiento = (e} [ Esponjamientn 1796 m3-kmidia
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ANEXO 06: TIEMPO DE EJECUCION DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA
CARRETERA DV. HUANCANE — CHUPA, “PUNO".
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