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RESUMEN

Los geosintéticos es un término general que abarca una gran variedad de
productos, algunos antiguos y bastante utilizados en el ambito mundial, tales
como geotextiles, geomallas, geomembranas y otros de reciente aplicaciobn como
son los geocompuestos, geoceldas, etc., cuya aplicaciobn abarca diversas

funciones.

Los geosintéticos son fabricados a partir de polimeros y posteriormente
utilizados en obras de Ingenieria Civil para cumplir diversas funciones de
acuerdo a su aplicacién, como puede ser en estabilizaciéon de taludes, vias de
transporte, defensas riberefias, drenaje en general, filtracion y refuerzo de suelos

blandos.

B Geosintético estudiado en este informe es el sistema Geoweb de soporte de
carga (Geocelda), dicho sistema incrementa muy efectivamente la estabilidad de
los rellenos granulares de baja calidad tales como arenas y gravas de
graduacion pobre. Con e confinamiento celular, pueden utilizarse los rellenos
granulares de baja calidad como material superficial - o casi superficial - de los
caminos de acceso donde la velocidad vehicular es relativamente baja y bk
comodidad del recorrido no tiene demasiada importancia. Para pavimentos con
superficie granular donde las velocidades de recorrido son mayores y se requiere

de una superficie de rodadura mas suave, se recomienda el uso de agregados
de mayor calidad.

La evaluacion de pavimentos comprende a las activjjades necesarias (por
métodos 0 procedimientos) para e conocimiento de k condicion de un
pavimento. Estas actividades implican una investigaciéon de bk condicion, ya sea,
el ambito superficial como en € ambito de su estructura mediante b utilizacion

de métodos subjetivos, visuales o instrumentales.

B principal objetivo de un proceso de evaluacion es llegar a un juicio sobre b
capacidad estructural y de servicio, en € que se sintetizan todos los estudios,
con el cual se eligen los parametros necesarios, para adoptar un sistema vy llevar

a cabo un proceso de rehabilitacion o mantenimiento.
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La evaluacion superficial comprende principalmente los aspectos vinculados a h
funcion y a b condicion o estado de k superficie de un pavimento, para ello se
tendra que encontrar los valores del IRl y del PSI del pavimento en estudio.

La evaluacién estructural de pavimentos consiste, basicamente, en h
determinacion de b capacidad portante del sistema pavimento-subrasante en
una estructura vial existente, en cualquier momento de su vida de servicio, para
establecer y cuantificar las necesidades de rehabilitacion, cuando el pavimento
se acerca d fin de su vida utl o cuando el pavimento va a cambiar su funcién (un
nuevo tipo de avidbn en un aeropuerto existente, por ejemplo). Las necesidades
de evaluar estructuralmente los pavimentos de una red aumentan a medida que
se completa el disefio y b construccion de una red vial nacional o regional y

consecuentemente aumenta la necesidad de su preservacion y rehabilitacion.

Ante un problema de evaluacion estructural, el Ingeniero Vial tradicionalmente ha
recurrido a la perforacién de calicatas, a la toma de muestras para su ensayo en
el laboratorio, y a analisis de cada uno de sus componentes (materiales) por
separado, para incorporarlos luego en el sistema (pavimento) y deducir acerca
de las caracteristicas estructurales del mismo. Esta metodologia es cara, lenta,
altera €l equilibrio del sistema al perforar y es "destructiva".

La alternativa presentada en este estudio es "no destructiva" y se basa en b
interpretacion de las deflexiones medidas en b superficie de un pavimento. Las
deflexiones en kb superficie de un pavimento reflejan una respuesta global del
sistema pavimento-subrasante bajo una carga dada. Su medicibn es simple,
rapida, econémica y "no destructiva", es decir, no se alteran el equilibrio ni b
integridad del sistema. La metodologia no destructiva se fundamenta en que k
forma y dimensién de b curva de deflexiones encierran una valiosa informacion
acerca de las caracteristicas estructurales del pavimento y su subrasante. Para
interpretar esta informacion en forma cuantitativa, se compara a pavimento-
subrasante reales con un modelo matematico utilizando las deflexiones medidas
para determinar los parametros estructurales del sistema. Una vez
determinados, estos parametros estructurales, puede usarse como insumo para
establecer las necesidades de refuerzo. Podria decirse entonces que h
metodologia de evaluacion estructural, por métodos no destructivos, es un

proceso de disefio inverso ya que utiliza b respuesta del sistema para establecer
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INTRODUCCION

De por si, los materiales conformados por agregados o suelos naturales, que se
utilizan en la construccion de la base de una carretera o para otras aplicaciones
de soporte de carga, son inestables en comparacién con otros materiales de
construccion tales como e concreto reforzado o el acero. Esto se debe a que
estan constituidos por particulas individuales de tamafio variable, que pueden
rodar o deslizarse la una sobre la otra. Su resistencia a corte es relativamente
baja y pueden eventualmente fallar como resultado de una o varias aplicaciones
de la carga. Sin embargo, esa debilidad de unidn caracteristica proporciona por
otra parte mucha flexibilidad a estos materiales naturales de construccion,
permitiendo apilarlos, transportarlos y colocarlos sobre grandes superficies o
largos tramos de carretera.

Para aumentar la estabilidad de los agregados y que puedan servir como
superficie de rodadura de las estructuras de soporte de cargas, se utilizan
generalmente el cemento asfaltico y el cemento Portland.

Por otra parte, B mayoria de las estructuras de soporte de carga requieren
también de una buena capa de base y/o subbase que distribuya las cargas de la
superficie a b subrasante. Los materiales de agregado suelto son ideales para
esta funcidén ya que su colocacidn es sencilla, son flexibles y mejoran la calidad
de rodadura de kb estructura. Sin embargo, en vista de su poca resistencia,
durante tiempo los constructores de carretera han buscado nuevas formas de
incrementar la estabilidad a largo plazo de estos agregados sueltos. Se han
desarrollado y probado muchos productos para ligar o reforzarlos, pero muchas
veces con un éxito mitigado.

El capitulo I trata sobre los distintos materiales geosintéticos que se estan
utilizando en la ingenieria civil, en donde se muestra una resefia histdrica de su
utilizacion asi como también su clasificacidon y funciones que tiene cada uno de
estos materiales geosintéticos en obras especificas de ingenieria Civil.

El capitulo 1itrata de los componentes que son de mucha importancia para que
el sistema geoweb de soporte de carga funcione adecuadamente de acuerdo a
los requerimientos que se tenga en una obra especifica, en este caso particular

una pavimentacion.

MeJOram1ento Estructural de V/as Af,rmadas con el Sistema Gcoweb
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Bl capitulo 1Mttrata sobre los parametros que definen la deformaciéon y € indice
de serviciabilidad tal como € PSl y d IRl de un pavimento cada cual con su
respectivo significado, su calificacion y su método de mediciéon. Ademas se
detalla un método de medicion (método perfilométrico) del parametro que define

la rugosidad (IRI) con un equipo estatico (nivel y mira).

En & capitulo IV se indica b metodologia de trabajo para k evaluacién de b
subrasante asi como los ensayos que s hicieron en € laboratorio de suelos del
Laboratorio Nacional de Hidraulica para b obtencion del CBR, s muestra la
geometria de kb estructura del pavimento con inclusién del sistema geoweb, se
desarrolla también € método de medicion de las deflexiones del pavimento con
la Viga Benkelman y finalmente un analisis de los resultados de dichas

deflexiones encontradas asi como también de la rugosidad.
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CAPITULO 1

GEOSINTETICOS

11. Generalidades.

Los Polimeros.- Son materiales de origen organico compuestos por
"MOLECULAS GIGANTES", denominadas macromoléculas o también plasticos.
Estos polimeros se forman a partir de moléculas mas pequefias unidas entre si

mediante enlaces covalentes que reciben el nombre de mondémeros.

Los Geosintéticos.- La definicion de geosintéticos es un término general que
abarca una gran variedad de productos, algunos antiguos y bastante utilizados
en el ambito mundial, tales como geotextiles, geomallas, geomembranas y otros
de reciente aplicacion como son los geocompuestos, geoceldas, etc.,, cuya

aplicacion abarca diversas funciones.

Los geosintéticos son fabricados a partir de polimeros y posteriormente
utilizados en obras de Ingenieria Civil para cumplir diversas funciones de
acuerdo a su aplicacién, como puede ser en estabilidad de taludes, vias de
transporte, defensas riberefias, drenaje en general, filtracion y refuerzo de suelos
blandos. La tabla 11 muestra las unidades de Polimeros (Mondmero) utilizadas

en la fabricacion de los Geosintéticos.

Los plasticos sintéticos se diferencian de los plasticos de origen natural en la
naturaleza de la materia prima. A diferencias de estos Ultimos, los sintéticos no
se preparan a partir de alguna sustancia polimérica, sino que parten de los

mondmeros que van a constituir el polimero plastico.

Mejoramiento Estructural de Vias Afinnadas con el Sistema Geoweb
Andlisis Comparativo de la Serviciabilidad con un Pavimento Trad7c,onal
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POLIMERO

Tabla 11

Unidades de Polimeros

MONOMERO

Polietileno
(PE)

A-H-

TIPOS DE
GEOSINTETICOS

Geotextiles, Geomallas
Geomembranas,
Geotubos Georedes,
Geocompuestos

FORMA
TRIDIMENCIONAL

Polipropileno

-8

Geotextiles, Geomallas

(PP) Geomembranas,

Geocompuestos

Policloruro de Geomembranas,

vinilo | Geocompuestos
(PVC) = 1 t Geotubos

En la actualidad, la fuente de dichos mondmeros es el petrdleo, no obstante,

dado que las existencias mundiales de petrdleo tienen un

limite, se estan

investigando otras fuentes de materias primas, como ka gasificacién del carbon.

El proceso

carbén, consiste en su alimentacion
a una vasija a presion (25 bar), en b
que se produce kb gasificacion con
oxigeno de alta pureza (85%) vy

vapor de agua (proceso conocido

gasificacion

como lecho arrastrado).

Tuberias que alimentan a kb vasija de

presion  donde

produce &k

gasificacion del carbono.

Mejoramiento Estructural de V/as Afirmadas con el Sistema Geoweb
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Se produce asi una combustion incompleta a temperatura suficiente (hasta 1500-
1600 °C) para conseguir b fusion de las cenizas originales del carbon, que se

transforman en su mayoria en escoria vitrificada inerte.

La adicion de caliza reduce b temperatura de fusion y favorece h fluidificacion
de la escoria. La eficiencia del proceso de gasificacion se mide por € grado de
utilizacion del combustible y b conversion del poder calorifico del combustible en

energia quimica del gas.

1.2, Antecedentes.

Desde hace mas de 3000 afios se registran antecedentes de b aplicacion del
concepto de suelo reforzado, que consiste en colocar algin elemento en € suelo

para mejorar sus caracteristicas mecanicas.

Para la construccion de las paredes de las torres gigantes, los babilonios usaron
ramas de palmera entrelazadas; mientras que para kB construccidon de B Gran
Muralla China (2000 afos atras) b arcilla y b arena eran reforzadas en algunas
secciones mediante k utilizacion de ramas. También en b Armada Britanica, en

los afos 1800, se introdujo como forma de refuerzo de suelos.

A escala mundial podria definirse € periodo entre los fines de los 50 y b
superaciéon de b crisis petrolera a fines de los 70 como b "época pionera" en €
desarrollo de los geosintéticos. Durante ese periodo se fueron consolidando las
distintas tecnologias de fabricacion y se inicio B produccidn industrial de
diversos geosintéticos. A través de esas dos décadas tanto en EEUU como en
Europa se fue pasando de las "obras piloto" a empleo de estos productos en
infinidad de obras, paralelamente con € inicio de kb investigacion sobre sus

alcances y posibilidades.

En € ambito de kb construccion b aceptacidon de los materiales sintéticos fue
muy lenta, quedando € desarrollo de los geosintéticos principalmente en manos
de las industrias textiles y los grandes conglomerados petroquimicos.

A partir de la década del 80 asistimos d "periodo de consolidacion" de los

geosintéticos. Esta etapa se caracteriza por € uso masivo y creciente de estos
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productos, lk diversificacibn de sus aplicaciones, kb aparicion de nuevos

desarrollos.

A partir de los 80 se desarrollan otra clase de productos geosintéticos, fabricados
a partir de la cadena de polimeros de diferente variedad que sobrepasaron las
caracteristicas y propiedades mecanicas de los geotextiles como son las

geomallas o geoceldas que se aplican para cumplir funciones especificas.

En nuestro pais recién en la década de los 80, estos productos sintéticos han
ingresado con fuerza al mercado y segun se aprecia se intenta utilizar en el

disefio de obras de Ingenieria Civil.

1.3. Funciones Principales.

Una de las funciones de los geosintéticos se refiere a papel especifico que
cumple un geosintético en una estructura de suelo/geosintético. La funcion es
una tarea especificada o la capacidad esperada que el producto realice dentro
de la instalacién o en el proyecto en general.

Los geosintéticos pueden realizar mas de una funcion en un determinado tiempo
de aplicacion. Tipicamente, es determinada una sola funcion por ser mas
importante y es considerada la funcion primaria del geosintético, cualquier otra

funcion simultanea es considerada funcion secundaria.

Los diferentes escritores e investigadores han desarrollado varias clasificaciones
para las funciones de los geosintéticos, los cuale;;; son los siguientes:

separacion, filtracion, refuerzo, transmision, amortiguacion y de barrera.

Separacion:

La funcidn de separacion se refiere a la division de suelos disimiles o diferentes.
La primera responsabilidad del geosintético es prevenir la mezcla de los suelos a
través de la vida util de disefio de ka estructura. Los geotextiles comunmente

usados para esta funcidn es cuando se disefian secciones de pavimento debajo
de la carretera.

Mejoramiento Estructural de Vias Afinnadas con el Sistema Geoweb
Anélisis Comparativo de la Serviciabilidad con un Pavimento Trad1c1onal
Ramirez Rucoba Angel Richard 4



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . S
FAC ULTAD DE INGENIEIUA CIVIi, (‘apuulo | sieoHmtetinn

Los pavimentos de carretera son basicamente estructuras que toman presiones
altas de contacto de los neumaticos del vehiculo y que reducen b presion a
través de la profundidad del pavimento a un nivel que puede ser manejado por €

suelo subyacente.

La disipacion de la presion ocurre debajo del pavimento a través de varias capas
de materiales dentro del pavimento como se muestra en b figura 1.1. Con €
tiempo, las aplicaciones de carga del vehiculo causan que los finos del terreno
de fundacién emigren hacia la capa granular de b seccidon del pavimento.
Contaminando de esta manera la capa granular por el terreno de fundaciéon y
que resulta la reduccidon del espesor efectivo de b capa con respecto d disefio

original.

PRESION DE CONTACTO CARGA DEL
ALTA BN LA SUPERFICIE VEHICULO
DEL PAVIMENTO

(= PRESION DEL NEUMATICO) | '

Asfalto -

Capa
Granular
GEOTEXTIL

Terreno de
Fundac,on

MENOR PRESION
EN BH. TERRENO CE
FUNDACION

Fig. 1.1: Geotextil de separacién a largo plazo entre b capa granular y los finos
del terreno de fundacion, extendiendo b vida de su carretera

Fuente: Elaboracion propia.

Filtracion:

La filtracion es uno de las funciones de los geosintéticos ampliamente usadas.
Durante siglos, los ingenieros han construido sistemas de filtro usando
agregados graduados convencionales. Uh geotextil proporciona una funciéon de
filtracion que cumple su rol en B misma estructura del suelo como las diversas

gradaciones de agregados como se muestra en b figura 1.2.
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1
CAPA
PROTECCION
GRANULAR = OON RPRAP
AGREGADO T
FINO
FILTRADO
SUELO
FILTRADO

Figura 1.2 (b): Muestra un Sistema
—rsies de Filtro con geotextil

Figura 1.2 (a): Muestra un Sistema
de Filtro con agregado convencional

Fuente: Elaboracion propia_

La funcién de filtracion tiene dos objetivos simultaneos_ Estos son retener las
particulas del suelo mientras permite filtrar el agua a través del plano del
geotextil desde el suelo filtrado_ Estos dos roles paralelos son la clave para el
diseno de filtracion_ Muchos investigadores hablan de un pastel del filtro como el
que se construye en la cara superior del geotextil mostrado en la figura 1.3 Es
probable que en la mayoria de aplicaciones, particularmente aquellos que
involucran suelos de granos finos, esta capa de pastel de filtro son donde la
filtracion actual de las particulas de suelo ocurre_

CON GEOTEXTIL

s=N GEOTEXTIL

Fig. 1.3: Esquema con y sin geotextil

Meloram,ento Estructural de V/as Afirmadas con el Sistema Geoweb
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Las funciones de filtracidén y separacion, permite pasar el agua a través del plano
del geotextil. Ocasionalmente se presentan algunas confusiones entre las
funciones de separacion vy filtracion. Una distincion puede ser contraida entre los
dos con respecto a la cantidad de agua involucrada y e grado en que influye b

seleccion del geotextil.

Refuerzo:

En k funcién de refuerzo, el geosintético es sujetado a una carga o fuerza de
tension prolongada. Los materiales de suelos y rocas son conocidos por su
capacidad de resistir las fuerzas compresivas y su baja capacidad relativa para
sostener fuerzas de tension. De la misma manera que las fuerzas de tensiéon son
llevadas a través del acero en una viga de concreto reforzado, el geosintético
soporta las fuerzas de tensién que no pueden ser llevadas por € suelo en un

sistema suelo/geosintético.

Como se muestra en la figura 1.4, un geosintético reforzado recepciona un dique
de contencion que se ha construido sobre suelos blandos, las capas de
geosintéticos son colocadas en los posibles planos de falla rotacional para
reforzar las fuerzas de tension que no pueden ser soportadas por una masa de

suelo sin refuerzo.

(LECd EXIIL

] r h

SI E le;, Rl /JJ2d

L T

Fig. 1.4: B Geotextil reforzado recepciona un dique de contencién que se

ha construido sobre suelos blandos.

Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
Analisis Comparativo de la Serviciabilidad con un Pavimento Trad1c1onal
Ramfrez Rucaba Angel Richard



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 1t s
FAC ULTAD DE INGENIEIUA CIVIL Cnpli1ifo I' (ieomd 11161100,

CON GEOTEXTIL

Fig. 1.5: Esquema de posible deslizamiento de un suelo

Transmision:

En la funcion de transmisidon, son llevados liquidos o gases dentro del mismo
plano del geosintético. Esto es diferente de la funcion de filtracion que involucra
el flujo a través del plano del geosintético. Esta furicidon frecuentemente asociada
con geosintéticos compuestos, particularmente aquellos que incorporan una
malla de drenaje o un centro permeable unido por uno o ambos lados por un

geotextil como se muestra en la figural .6.

PRESIOf,J
NORI-.IAL
NTRADA.
DE FLUJO
WUCL EO CE ,
S REE I O:EOTEXTIL
Fig. 1.6: Geotextil de transmisién, que incorpora una malla central

de drenaje unido por ambos lados con geotextil.
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El flujo ingresa a través del conjunto de geotextiles y son conducidos en canales
centrales con direccion deseada en la aplicacién. Como se muestra en la figura
1.7, un compuesto con nucleo de un geotextil/drenaje puede proporcionar un

drenaje adyacente a la cara del muro de contencidn.

DREN/IJE GEOTEXTIL
CENTRAL
FLUJO DENTRO FLUJO
DEL DREN/IJE
CENTRAL 1
FLUJO
FLUJO
1 TUBO
MERO DE PERFORADO
CONTENCION DE DRENAJE
CONVENCIONAL

b

Fig. 1.7: Geotextil de transmisién, material compuesto con nucleo
geotextil/drenaje adyacente a la cara del muro de contencion

Fuente: Elaboracion propia.

Colchon:

La funcion del colchén se refiere al uso del geosintético para proteger otro
componente dentro de la aplicacién total. La funcion del colchén corresponde
tipicamente al uso de un geotextil para proteger a la geomembrana del dafio
debido a las particulas de rocas, escombros u otros materiales. Esta funcién es

normalmente usada en aplicaciones de terraplenes como se muestra en [a

figura 1.8.
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GEOTEXTIL
DE COLCHON g
SISTEMA DE b ®
EVACUACION
REVESTIDO

If

GEOTEXTIL
DE COLCHON

TERRENO DE
FUNDACION

Fig. 1.8: Geotextil de colchén, que protege al sistema de evacuaciéon del dafio
debido a las rocas, escombros u otros materiales

Fuente: Elaboracion propia.

Podria ser afirmado que un tejido de geomembrana en esta aplicacion es
realmente "separacion" de un material perjudicial. Sin embargo, una funcién
distinta es usada para dirigir este rol del Geosintético por que son usadas en
aproximaciones diferentes para disefiar geotextiles para separacién y las

funciones del colchoén.

Barrera:

La funcion de barrera se refiere a la prevencion de desbordes de fluidos a través
del plano del geosintético. Las aplicaciones tipicas incluyen el uso de
geomembranas para alinear estanques y terraplenes. Un geotextil no tejido
también proporciona una funcién de barrera cuando se satura con un material
impermeable. La aplicacion mas comun de esta funcidn es para reafirmar

pavimentos de carretera como se muestra en la figura 1.9.

GRIETA REFLEJADA

GRIETA DEL PAVIMENTO

ANTIGUO
N\ REVESTIMIENTO
GEOTEXTIL NUEVO
SATURADO CON - R R A A e N R M
CAPA LIGANTE LY PAVIMENTO
ANTIGUO

BASE
GRANULAR

Fig. 1.9: Geotextil de barrera, para reafirmar pavimentos de carretera

Fuente: Elaboracion propia.
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La utilizacion de geosintéticos generalmente esta relacionada con las siguientes
ventajas que se obtienen de su aplicacion:

a) Simplificar constructivamente una obra

b) Reducir sus plazos de ejecucién verificable

c) Evitar disenos tradicionales mas complejos

d) Disminuir costos

e) Emplear mano de obra no calificada

f) Emplear materiales homogéneos de calidad

g) Cumplir con exigencias legales

h) Restringir el uso de materiales naturales
La gran variedad de aplicaciones en los que se suele emplear geosintéticos esta
en constante expansion.

1.4. Clasificacion.

La clasificacion general de los distintos tipos de geosintéticos es la siguiente:
+  Geotextil

® Geogrilla o Geomalla
Geonet o Geored
Geomembrana
Geodren

Geoceldas
Geomanta

Geocompuestos

B identificar la funcidon que va a desempenar el geosintético es uno de los pasos
iniciales en un proceso de disefio.

Como se ha mencionado con anterioridad las funciones a desarrollar son:
separacion, filtracion, refuerzo, drenaje, colchén y barrera

No todas las funciones son proporcionadas por cada tipo de geosintético. Los
diferentes geosintéticos y las funciones que posiblemente éstos desempefian se

muestran en la tabla 1.2.
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Tabla. 1.2: Funciones de los geosintéticos

Geotextile;, CeOCOIe>0, | Geolrelnbsllla, |  Geonwlla,,
Seoarncion .o
Filtrncién o oo N
Refuerzo oo ooe
Drenaie - @\ coe
Protecciéon oo
BaJTem (X)) | - (X}

(1) En ciertas aplicaciones de rellenos sanitarios

Cada una de estas funciones puede estar definida en términos del papel que
éste desempefe durante kb instalacion, es decir, en los diferentes campos de
aplicacion.

GEOTEXTIL

El geotextil es una manta flexible, de poco peso y espesor, constituida por fibras
poliméricas extruidas o estiradas, filamentosas o aplanadas, fabricadas por
procesos de origen textil, con trama regular (tejidos) fig.1.1 O o entrecruzada sin
ordenacién preferente (no tejidos) fig. 1.11 .

Fig. 11 O Entramado de fibras de un Fig. 1.11: Fibras discontinuas de un
geotextil tejido geotextil no tejido

GEOGRILLA o GEOMALLA

Estructura plana a base de polimero, b cual puede estar fabricada por laminas
perforadas o tejidos ligados por procesos térmicos o de encolado, en b que las
aberturas tienen dimensiones superiores a las de los constituyentes, usado en
contacto con €l suelo o con otros materiales.

Son materiales tipo rejillas con espacios de cuadricula de gran tamano, con

medidas entre 1y 10cm de abertura.
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Las geogrillas son plasticos con una configuracion de mallas abiertas, es decir
que las mismas tienen aberturas grandes; pueden ser estiradas para mejorar sus
caracteristicas mecanicas (laminas perforadas) o directamente fabricadas por los
meétodos textiles tradicionales (tejidos)

Existen dos tipos de geogrillas, las orientadas uniaxiales fig_1.12 y biaxialmente
fig. 1.13.

Fig. 1.12: Geomalla Uniaxial

e=1mm

240 am

Fig. 1.13: Geomalla Biaxial

GEONET o GEORED
Estructura tridimensional permeable constituida de filamentos, fibras y/u otros

elementos (sintéticos o naturales) a base de polimeros como se muestra en k
figura 1.14, ligados por medios mecanicos, térmicos o quimicos y/o por cualquier
otro medio, usada en contacto con €l suelo o con otros materiales, por ejemplo,
para mantener particulas, raices y pequefas plantas en d suelo.
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Su funcidn de disefio estd completamente dentro del area de drenaje, donde son

usados para conducir fluidos de todo tipo.

Fig. 1.14: Geored

GEOMEMBRANA

Estos materiales son laminas delgadas impermeables de caucho o material
plastico usados principalmente para recubrir y tapar las instalaciones de
almacenaje de solidos o liquidos. La principal funcion es siempre como barrera
de liquido o vapor como se muestra en la figura 1.15.

Las geomembranas poliméricas no son totalmente impermeables (ningun
material lo es), pero son relativamente impermeables comparada con geotextiles
o suelos, aun los suelos arcillosos. Los valores tipicos de la permeabilidad de las

geomembranas, como medida de los ensayos de transmision de vapor de agua,

-10 -13
estan en el rango de 0.5x1 O a 0.5x1 O cm/seg.

Fig. 1.15: Esquema de posicién y estructura interna de la geomembrana como
barrera de liquido

GEODREN

Producto de formas diversas, como ser tubos perforados, tiras o planchas
tridimensionales con canales, cuya seccidon posee una elevada cantidad de
vacios, como se muestran en la figura 1.16.

Generalmente se complementan con un geotextil externo como filtro, por lo que

puede considerarse en estos casos como un geocompuesto
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Ftltro
G-otxtil

Fig. 1.16: Geodrenes
GEOMANTA

Estructura plana a base de polimeros (naturales o sintéticos) constituida por una
red densa y regular cuyos elementos estan ligados por nudos o por procesos
térmicos tal como se muestra en la figura 117, y cuyas aberturas tienen
dimensiones superiores a las de sus constituyentes, usado en contacto con el
suelo o con otros materiales. Estas geomantas tridimensionales estan disefiadas
para la proteccion y vegetacion de taludes sujetos a erosion superficial y cuando

existe un estrato de suelo vegetal. Tienen un espesor aproximado de 20 mm.

Fig. 1.17: Geomanta

GEOCOMPUESTO

En general los geocompuestos son combinaciones de geosintéticos como se
muestra en la figura 1.18, de un geosintético con un material natural, geogrillas y
geomembranas; o geotextiles, 0 alguno de estos con otro material (por ejemplo :

algunos suelos, ldminas de pldstico deformado, cables de acero, etc.) que da
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resultado satisfactorio a un problema especifico, logrando asi un alto rendimiento
y un menor costo.

Los geocompuestos, combinacién de geotextiles (filtracion y proteccion),
geomembranas (impermeabilidad) y georedes (accién de drenaje y distribucién
de cargas), poseen una alta capacidad filtrante y drenante. Esta combinacién

ofrece un sistema de filtro-drenaje-proteccién muy completo y eficiente.

Fig. 1.18: Detalle de la aplicacién de un geocompuesto en rellenos sanitarios

1.5. Aplicacion de los Geosintéticos del Proyecto.

Los Geosintéticos que se emplearon en este proyecto fueron un geotextil no
tejido para separacion y una geocelda de confinamiento, las cuales se describen

a continuacion.

1.5.1. Geotextil No Tejido.

Segun la Norma ASTM 04439, un geotextil se define como:"Un Geosintético
permeable, compuesto Unicamente de textiles". Los geotextiles son telas
permeables en diferente magnitud de acuerdo a su aplicacion, que modifican el
comportamiento de una estructura como es la cimentaciéon, pavimento, suelo,
roca, tierra o cualquier otro material geotécnico, para incrementar la resistencia,
mejorar su drenaje, controlar la erosién y otras aplicaciones de la estructura
suelo-geotextil. Se compone de un grupo de polimeros que poseen
caracteristicas importantes para la aplicaciéon en la ingenieria como son: ligereza,
ductilidad, maleabilidad, resistencia quimica muy alta, resistencia mecanica

relativamente alta en proporciéon a su peso, etc.
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Funciones.
El geotextil se traduce en una barrera para migraclon de particulas entre dos

tipos de suelo, facilitando lk transmision de agua. Se requiere entonces un
geotextil que retenga las particulas de suelo, evite el lavado de finos por k|
accion del agua y que cumpla con resistencias necesarias para mantener k|
continuidad sin que ocurra ninguna falla por tensiéon, punzonamiento o estallido,
bajo concentraciones de esfuerzos locales causados por irregularidades en €l

suelo de fundacion.

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

materiales, mejorando la resistencia y estabilidad de ka estructura de b via.

Cuando se coloca agregados de piedra en suelos de granulometria fina hay dos
mecanismos simultaneos que tienden a ocurrir con el paso del tiempo. Uno es
que el suelo fino intenta entrar dentro de los vacios del agregado de piedra,
arruinando por consiguiente su capacidad de dren<lje; el otro es que € agregado
de piedra intenta entrar dentro del suelo fino, arruinando consecuentemente h
resistencia del agregado de piedra. Cuando esto ocurre tenemos una situacion
que ha sido nhombrada agregado de sacrificio, la cual ocurre muy a menudo sin €l

uso de un apropiado geotextil.

Concreto

capa
Granular ~'

Subrasante

Migracién de suelos finos Intrusion de suelo granular
dentro de la capa granular dentro de suelo fino
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Propiedades.

TABLA 1.3: Requerimientos para las Propiedades de Resistencia de los

Geotextiles
Clase de Ceotextil -
Clase 1 Clase 2 Clase ]
Elon gacién Elongacién Elon g acién
Método Und
4= 50% > 50% 50% >50% <S0% >50%
Ensayo -
Resistencia ASTM
Crab D 4632 N 1400 900 1100 700 800 500
Resistencia de ASTM
la Costura D 4632 N 1260 810 990 630 720 450
Resistencia al ASTM
Rasgado D 4533 N 500 150 400 250 300 180
Resistencia al ASTM
Punzonado D 4833 N 500 150 400 250 100 180
Permisividad ASTM Jl
D 4491

Los valores minimos de las propiedades para b Permitividad.

Lamaiio de T/t\ y Estabilidad LIV estin basados en h aplicacién para d

Abertunia ADS:;; mm  geotextil: para d Drenaje Subsuperlicial. para h Separacion,
aparcnte para h Estabilizacién y para € Control de Erosién Permanente.
Estabilidad ASTM %

Ultravioleta D 4355 '

Fuente: American Association of State Highway and

Transportation Officials - 2000

TABLA 14. Requerimientos para las Propiedades del Geotextil en

Separacioén
Método de Und Requerimientos

Ensayo
Clase del Ceotextil Clase 2 de h Tabla 13
Permitividad ASTM D s’ 0.02

4491
Tamafio de ASTM D i 0.60 valor max. prom. por rollo
Abertura Aparente 4751
Estabilidad ASTM D 0o 50% después de 500 horas de exposicién
Ultravioleta 4355

(Resistencia

Fuente: American Association of State Highway and
Transportation Officials - 2000
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1.5.2. Geocelda.

Estructura tridimensional permeable a base de polimeros (sintéticos o naturales),
con forma de matriz de celdas huecas como se muestra en k figura 1.18,
constituida por bandas de geotextiles o geomembranas ligadas alternativamente

y usada en contacto con el suelo o con otros materiales.

Fig. 1.19: Geocelda

Se observan en la figura 1.19 kb estructura de celda, esto dependera
principalmente del tipo de suelo que alojaran, en esta caso se esta utilizando las
celdas de paredes perforadas y texturadas.

Constituyen un sistema de confinamiento celular, tridimensional y flexible.
Usualmente se fabrican con tiras de polietieno de 1 mm de espesor, unidas
formando celdas individuales de diametros que oscilan entre 10y 30 cm. Puede
ser expandido en sitio como un acordedén, e que luego de extenderse
completamente forma un pafio de aproximadamente 5 m de ancho por 10 m de
largo. Se logra asi una estabilidad dimensional que lk brinda un efectivo
confinamiento al material introducido en cada celda.

Hoy en dia sus aplicaciones tipicas comprenden areas diversas, como ser:
calzadas simples para e soporte de cargas, control de erosidon superficial de

taludes, revestimiento de canales y muros de contencion.

Mejoramiento Estructural de V/as Afirmadas con el Sistema Geoweb
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Segun cual sea la aplicacion requerida, las celdas pueden ser rellenadas con:
suelo, materiales granulares, suelo-cemento u hormigén. El sistema tiene una
estructura monolitica muy resistente a los esfuerzos de traccion.

Sometido a cargas, el sistema genera elevadas fuerzas laterales de
confinamiento que se agregan a las fuerzas de rozamiento existentes.

La estructura compuesta suelo - geocelda tiene gran permeabilidad facilitando la
absorcion del agua durante las precipitaciones de lluvia por lo que disminuye el

escurrimiento, y consecuentemente la erosion.

Las geoceldas fueron desarrolladas en la década del 70 por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército Americano con el objeto de construir caminos de rapido

acceso en playas y desiertos, reforzando y confinando arena del lugar.

Funciones.

La geocelda que se esta utilizando en este proyecto cumple principalmente la

siguiente funcion:

* Soporte de cargas
« Control de erosiones superficiales
 Revestimiento de canales

» Estructuras de contencion

Como este proyecto es sobre una pavimentacion describiremos brevemente solo

la funcién de soporte de carga

Soporte de cargas

Cuando la finalidad es el soporte de cargas, las geoceldas trabajan como losa
semi-rigida, intertrabada, en la cual las cargas se distribuyen Ilateralmente
reduciendo en forma notoria las presiones de contacto en la subrasante.

Si se planea construir un estacionamiento o un camino de acceso a un
establecimiento rural, las geoceldas rellenas con un material granular brindan
una solucién de rapida ejecucion y sin danos para el medio ambiente. La altura
de la geocelda que debera utilizarse dependera de los parametros geotécnicos
del material de relleno utilizado y de las cargas que tendra que soportar el
sistema. Para ejecutar este tipo de solucidon constructiva primero se debe

verificar si el suelo de fundacion tiene una resistencia minima aceptable.
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Si resultara inadecuado se debera excavar y sustituir dicho suelo por materiales
de calidad mejorada.

Después se debe instalar un geotextil sobre lk superficie preparada, como
elemento de separacion. El proximo paso es extender las secciones de
geoceldas a lo largo del camino y mantenerlas en posiciéon utilizando estacas
metalicas o de madera u otro método de anclaje. Las secciones se podran unir
entre si usando grapas.

Por ultimo se rellenan las celdas con material granular hasta 5 cm por encima de

la parte superior de la pared de la celda, para después compactarlo levemente.

1 1 Sistema Gjo . eb
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Propiedades

T T

lﬂi

ull

Composicién de Material Polimero - Polietileno de 0.935 - 0.965 glcm® (58.4.::.60.2 Ib/pie>) de densidad ASTM O 1505
. Marrén, Verde, Otro Color
Color Negro, de Negro de Carbon s'h contenIMo de meta: gesado A
Estabilizador Contenido de Negro de Carbén Estabilizador bloqueador de luz en base a N/A
1.5% - 2% en peso Aminas (HALS) 1.0% en peso del portador
ESCR Minimo 3000 hr ASTM O 1693
Espesor de Lamina 1.27 mm -5% +10% (50 mil -5% +10%) ASTM 05199

Material: Las fajas de polietileno estaran texturizadas vy
perforadas por huecos en hileras horizontales de 10 nm de
didmetro. Dentro de cada hilera, las distancias entre
perforaciones sera de 19 mm de centro a centro. Las hileras

de friccin méximo de b arena silicea aislada, ensayado con | norizontales estaran escalonadas y separadas de 12 mm con
relacion al centro de las perforaciones. El centro de las

el método de Corte Directo bajo Norma ASTM D 5321. Las . . ,
A , , | perforaciones de las hileras extremas estard a 12 mm de los
perforaciones estaran 16% =+ 1% del drea de paredes de las | bordes de b faja y a 25 rm de los puntos de soldadura de las

Capacidad: Las fajas de polietileno estaran texturizadas y
perforadas en forma tal que el dngulo de friccion maximo entre
l superficie del plastico perforado y una arena silicea #40 con
100% de densidad relativa no sea menor del 85% del angulo

celdas. celdas. |
Detalles de Celdas Profundidad de Dimensiones Referenciales + 10% | Densidad Area referencial
i Celda _ Longitud Ancho Por m’ 1%
4 GW30V 150 mm | 287 mm 320 mm 2.7 | 460 cm'
| Resistencia a Corto Plazo Profundd®d de Celd? Resistencia Promedio Certificada de las Uniones entre
! de las Uniones al L Celdas
m Desgarre | 150 mm 1 2130 N
L e ' Ensavelde Resistencia a La unién de una muestra de 102 mm de ancho soportara una carga de 72.5 Kg durante un minimo de 7 dias en
, { & Cgr a de las Uniones | ambiente a temperatura controlada que varié por ciclos de 1 hora de la temperatura ambiente de la habitacion
! : | 9 hasta 54°C. La temperatura ambiente en la habitacion se regira por la Norma ASTM E41.
I_ Ensayo Modificado de | |3 union de una muestra de 102 mm de ancho soportara una carga de 72.5 Kg durante un minimo de 30 dias en
., | Resistencia a la Carga de | |3 temperatura ambiente de la habitacion. La temperatura ambiente en la habitacion se regira por la Norma
L las Uniones | ASTM E41.
...._‘I Dimensiones de la | Ancho de Seccidn Rango de Longitudes de Seccion
—— Seccion Variable Minimo | Maximo
i % n e 8 GW30V | 23m a28m | 47 m ] 10.7 m

Mejoramiento Estructural de V/as Afirmadas con el Sistema Geoweb
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Ramlrez Rucaba Angel Richard



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGI::NIEIUA CIVIL

<'nri111lo M1 /.0., ( "omponente., clo,"i- del ."u'1,°nw
(seou-ch dt' .";ojmrte de ( ‘tir}la

CAPITULO 11

LOS COMPONENTES CLAVE DEL SISTEMA GEOWEB DE SOPORTE DE

CARGA

2.1. Sistema Geoweb Texturizado.

Las fajas de polietleno disefadas con una superficie texturizada como se
muestra en la figura 2.1, que se utilizan en la fabricacién de las secciones de
Geoweb aumentan la interaccion de friccion entre las paredes de las celdas de
Geoweb y los materiales de relleno granular. B aumento de k friccion entre las
paredes de las celdas y €l relleno proporciona ventajas estructurales en algunas

aplicaciones del sistema Geoweb.

SUPERFICIE DE PARED
EN CELDA
TEXTURIZADA

Figura 2.1: Textura de la pared de k Geocelda utilizada en € Proyecto

Fuente: www.prestogeo _com

En las aplicaciones como soporte de carga, a aumentar k friccion entre las
paredes de las celdas y el relleno como se muestra en figura 2.2, aumenta
también la resistencia del suelo de relleno a las deformaciones verticales en
relacion con k estructura celular. En consecuencia, se produce una transferencia
mas eficiente del esfuerzo vertical a las celdas vecinas. Esto a su vez se traduce
en una reduccidon adicional del esfuerzo vertical sobre kb subrasante en
comparacion con lo que ocurre con las celdas de Geoweb de paredes lisas. Para
algunas combinaciones de cargas de ruedas y propiedades del material de
relleno, kb textura de la superficie de polietileno permite reducir €l espesor total

del pavimento granular en comparacién con las celdas de paredes lisas.

Mejoramiento Estructural de V/as Afirmadas con el Sistema Geoweb
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OPTIMIZA FRICCION
CELDA - RELLENO

PARED TEXTURIZADA

SECCION A-A .

Figura 2.2: Esquema de la friccion entre la pared de b geocelda texturada y el

material de relleno

Fuente: www.prestogeo.com

Los resultados de las pruebas de corte directo a pequefia y gran escala, sobre
rellenos de arena y de piedra con Geoweb texturizado han mostrado que kb
Relacion de Coeficientes Maximos eso es, € coeficiente de friccion maximo de
contacto del Geoweb texturizado dividido por € coeficiente de friccion maximo de
contacto del relleno granular en aislamiento, varia entre 0.63 (piedra chancada) y
081 (arena gruesa) comparado con 0.64 (piedra chancada) y 061 (arena
gruesa) con Geoweb liso. Hay que notar que con algunos rellenos de piedra
chancada, k textura no aumenta h friccion en la superficie de contacto. No debe
confundirse la Relacion de Coeficientes Maximos con k Relacién de Angulos de

Friccion.

Los valores de la Relacion Pared de la Celda Geoweb/Friccion del Relleno para
las paredes de Geoweb con tratamiento estandar y materiales granulares

compactados estan dados en ka Tabla 2.1.

Mejoramiento Estructural de Vlas Afirmadas con el Sistema Geoweb
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Geoweb de Soporte de Carga

Tabla 2.1: Relacion Maxima de Angulo de Friccion

Material de Relleno Tipo de Pared de Celda | —Jp
Granular = |
Lisa 0.71
Arena Gruesa / Grava Texturizada 0.88
Texturizada/ Perforada 0.90
B | Lisa - | 078 |

Arena Silicica #40 Texturizada 0.90
Texturizada/ Perforada 0.90
| Lsa 0.72
Piedra Chancada Texturizada 0.72
Texturizada / Perforada 0.83

Fuente: COPYRIGHT 2000 - PRESTO PRODUCTS COMPANY

2.2, Sistema Geoweb Perforado.

Pruebas similares utilizando rellenos de arena y de piedra con el Geoweb
perforado han demostrado que las caracteristicas de fricclon en la superficie de
contacto son parecidas, o en algunos casos mejores, que con las celdas de
Geoweb texturizadas. Especificamente, b Relacion de Coeficientes Maximos del
Geoweb perforado con relleno de piedra chancada y arena gruesa resultd ser de

0.75 y 0.89 respectivamente.

10mm DIAMETRO
DE AGUJEROS (TiPICO)

Figura 2.3: Perforaciones de la pared de b Geocelda utilizada en el Proyecto

Fuente: www.prestoqgeo.com
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SECCION A-A
(DETALLE)

PARED PERFORADA
DE CELDA

~  UNION ENTRE PARTICULAS
EN CADA PERFORACION

MEJORA LA TRANSFERENCIA
DE CARGA ENTRE LA PARED
DE LA CELDA Y EL RELLENO

Figura 2.4: Esquema de la friccion entre la pared de la geocelda perforada y el

material de relleno

Fuente: www.prestogeo.com

Estos resultados indican que las paredes de celdas perforadas pueden aumentar
la friccion de contacto en forma tan efectiva como las paredes texturizadas. En
consecuencia, la capacidad estructural como soporte de carga del sistema
Geoweb perforado relleno con algunas arenas o gravas es mayor que con €l

sistema Geoweb texturizado.

Puesto que las perforaciones ofrecen ademas la ventaja del drenaje lateral, que
es particularmente util sobre subrasantes impermeables, se recomienda el

sistema Geoweb perforado para numerosas aplicaciones de pavimento.

Los valores de la Tabla 2.2 muestran lo ventajosos que resultan los sistemas con

textura o perforacion en las paredes de las celdas.

Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
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Geoweb de Soporte de Cargo

Tabla 2.2: Espesor Total de una Base de Arena Gruesa o Grava, incluyendo B Seccion

de Geoweb
CBRde Carga de Espesor Total ReEtivo de b Base de kb Carretrera
PR | NN | codavisa | [ Soe | parerata | confimade

27 32% 28% 27% 100%
53 59% 25% 25% 100%
0:2 111 72% 23% 23% 100%
222 80% 22% 22% 100%
i 27 46%  40% 40% 100%
53 43% 38% 37% 100%
053 111 40% 35% 34% 100%
222 38% 33% 32% 100%
27 58% 54% 54% 100%
53 55% 49% 48% 100%
LY 111 52% 45% 44% 100%
222 49% 43% 42% 100%

27 81% 81% 81% 100% |
53 65% 58% 58% 100%
= 111 59% 52% 51% 100%
222 60% 52% 51% 100%

Fuente: COPYRIGHT 2000 - PRESTO PRODUCTS COMPANY

2.3. Material de Relleno.

Los materiales de relleno para las aplicaciones de soporte de carga con Geoweb
deberian siempre ser predominantemente granulares con un tamano maximo de
particulas de 50 mm (2 pulg). Para resultados optimos, la fraccion de finos
(materiales que pasan por la malla #200) no debe ser mayor de 10%. Los suelos
con mas de 10% de finos son de baja permeabilidad y pierden toda resistencia
cuando estan mojados. Los materiales netamente granulares no se ven
afectados por las fluctuaciones de humedad pero no son tan estables como los
materiales granulares con un contenido de 5% a 10% de finos. Una pequena
fraccion de finos aumenta la estabilidad al reducir la relacion de vacios vy ligar el
suelo.

H sistema Geoweb de confinamiento celular incrementa muy efectivamente la
estabilidad de los rellenos granulares de baja calidad tales como arenas y gravas
de graduacion pobre. Con el confinamiento celular, pueden utilizarse los rellenos

granulares de baja calidad como material superficial - 0 casi superficial - de los

Mejoramiento Estructural de V/as Afirmadas con el Sistema Geoweb
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tejido que actue tanto como separador que como soporte de carga provisional
durante la colocacion de la capa de subbase tal como se muestra en la figura 2.4
Si la subbase esta conformada por material granular con buena compactacion,

no suele ser necesario el geotextil entre la subbase y el relleno del Geoweb.

CAPA qooAZURA [E AGREGADOS
e SECION >E GEOWEB
/ RELLA-10 GgA-IULAR
SUB3ASE GRANULA'
CAPA DE SEPARACION QON GEOTEXTIL

i i J

Figura 2.6: Detalle de Pavimento Granular

Fuente: www.prestogeo.com

2.5, Material de Superficie.

A fin de evitar que se transite directamente encima de las paredes de las celdas
del Geoweb, se recomienda generalmente colocar un espesor minimo de 50 mm
(2 pulg} de revestimiento granular encima del Geoweb. E material superficial
sera una piedra chancada de graduacién densa, resistente a b formacion de
baches. En €l caso de un alto volumen de transito, un tratamiento superficial

bituminoso puede aumentar la estabilidad de la superficie de rodadura.

Si el disefo pide colocar un recubrimiento de concreto asfaltico u otra capa
superficial encima de la base de Geoweb rellenada, debe haber un espesor de
material granular de 25 mm (1 pulg) minimo encima de las paredes de las celdas
para efectos menores de consolidacion del material de relleno y a fin de evitar un

contacto directo del polietileno con la mezcla caliente de concreto asfaltico.

B sistema Geoweb de confinamiento celular aumenta kb resistencia a k
deformacion bajo cargas de los materiales granulares de relleno gracias a kh
resistencia tangencial de cada celda, la resistencia pasiva del material de relleno
en las celdas adyacentes y kb transferencia del esfuerzo vertical a las celdas

adyacentes. En comparacién con los materiales bi-dimensionales de refuerzo, ka
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rigidez del sistema tri-dimensional de Geoweb es mucho mayor y no necesita de
una deformacién inicial para soportar la carga de diseno.

CARGA EJERCIDA POR UNA RUEDA

CAPA DE MOVIMIENTO LATERAL DE LOS AGREGADOS
AGREGADOS (SIN CONFORMIDAD CELULAR)

CUANDO LAS CARGAS TRANSMITIDAS A LA EXPLANADA DEBIDAS AL TRAFICO
(RUEDAS) SON SUPERIORES A LA CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO SE PRODUCEN
LAS HUELLAS

CARGA EJERCIDA POR UNA RUEDA

GEOCELDA

Los esfuerzos laterales son iguales a b resistencia
ejercida por las celdas rellenas de agregado.
Gracias al confinamiento celular no se producen
desplazamientos laterales de los agreqados.

1

I i | I i “~  GEOTEXTIL

LAS CARGAS TRANSMITIDAS A LA EXPLANADA DEBIDAS AL TRAFICO (RUEDAS) SON

IGUALES A LA CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO (RESISTENCIA DEL TERRENO)
POR LO QUE NO SE PRODUCEN LAS HUELLAS

Figura 2.7: Esquema de distribucion de cargas
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CAPITULO 1M1

PARAMETROS QUE DEFINEN LA DEFORMACION Y EL INDICE DE
SERVICIABILIDAD DE UN PAVIMENTO

31 EVALUACION DE PAVIMENTOS

La evaluacion de pavimentos comprende a las actividades necesarias (por
métodos o procedimientos) para e conocimiento de kb condicion de un
pavimento. Estas actividades implican una investigacion de la condicién, ya sea,
el ambito superficial como en el ambito de su estructura mediante la utilizacion

de métodos subijetivos, visuales o instrumentales.

B principal objetivo de un proceso de evaluaciéon es llegar a un juicio sobre k|
capacidad estructural y de servicio, en el que se sintetizan todos los estudios,
con el cual se eligen los parametros necesarios, para adoptar un sistema y llevar

a cabo un proceso de rehabilitacion o mantenimiento.

CLASIFICACION DE LA EVALUACION DE PAVIMENTOS
Se puede clasificar a la evaluacion de p2vimentos en dos grupos

representativos: la evaluacion superficial y b evaluacion estructural.

LA EVALUACION SUPERFICIAL
Comprende principalmente los aspectos vinculados a b funcién y a la condicion

o estado de la superficie de un pavimento. Abarca tres aspectos importantes:

. La evaluacion de fallas observadas en su superficie, mostrando k
severidad y extension del deterioro.
La metodologia aplicada para su determinacion es variada y desarrollada
por distintos organismos en el mundo, entre los mas conocidos y aplicados
en el Peru son: el publicado por € Consorcio de Rehabilitacion Vial
(CONREVIAL), y e método (PCI} publicado por & Cuerpo de Ingenieros de
la Armada de los EE.UU. para b recoleccion de los datos de fallas existen
procedimientos visuales, automatizados y una combinacién de ambos, Ios

procedimientos visuales son aquellos obtenidos mediante registros en
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forma manual, los automatizados realizan una recoleccion de fallas a
través de camaras de video o fotografia digital, que son analizados
posteriormente; uno de los equipos que aplica esa tecnologia y es
conocido en el Peri es el ARAN que es un vehiculo multifuncional, es
decir, que no solo registra fallas, realiza todos los registros necesarios
para la evaluacion integral de un pavimento. Los sistemas
semi - automatizados como el VIZIROAD realizan la recolecciéon de datos
mediante un registro visual a través de un teclado conectado a una
computadora.

. La evaluacion funcional o de la serviciabilidad del pavimento, esta
relacionado a la comodidad y transitabilidad que percibe un pasajero
durante el recorrido en un vehiculo. Esta evaluacion es el tema central del
presente informe, se trata de conocer la serviciabilidad, determinando el
IRI através de medios instrumentales.

. La evaluacion de la seguridad, se relaciona a la capacidad de la via para
brindar seguridad a los usuarios durante su recorrido, mediante Ila
geometria, textura de su superficie, sefializaciones viales, dispositivos de

seguridad, etc.

Los objetivos de los tres aspectos mencionados son diferentes, aunque existe
una gran interrelacion entre los mismos, como ejemplo, a medida que el
deterioro o las fallas del pavimentos se incrementen con el tiempo, estara
vinculada a una respuesta en el confort de los usuarios durante su recorrido,
sin embargo, dicha mediciéon de las fallas del pavimento no constituyen en si una
representacion de la medida de la comodidad para los usuarios, que sera

evaluada a través de estudios de serviciabilidad.

3.2 CONCEPTO DE SERVICIABILIDAD

La medicion de la calidad de un pavimento presenta una dificultad conceptual
porque depende de los fines para los que se esta evaluando, s lo que interesa
es la situacion estructural, o bien la condicién funcional de su superficie. Aunque
esto se tenga resuelto, si no se utilizan herramientas o metodologias
estandarizadas de evaluacion, los resultados no seran comparables con las

mediciones hechas por otra persona, ni entre un pavimento y otro.

[ e i i . Geoweb
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Para resolver esta dificultad, los investigadores Carey e Irick desarrollaron para
la prueba AASHO, en el afio 59, un procedimiento cuyas suposiciones basicas

son las siguientes:

. Bl pavimento debe proporcionar confort y seguridad al usuario.

. El confort y la calidad de rodado es un aspecto subjetivo o de opinién del
usuario.

. La serviciabilidad puede determinarse a partir del promedio de las

evaluaciones de todos los usuarios. Este promedio da origen al indice
Present Serviciability Rating (PSR), el cual por naturaleza, tiene caracter

subjetivo.

. Hay algunas caracteristicas fisicas del pavimento que pueden medirse
objetivamente y pueden relacionarse con las evaluaciones subjetivas. Este
procedimiento permite obtener un indice objetivo denominado Present
Serviability Index (PSI).

. El comportamiento del pavimento puede ser representado por k historia de

la serviciabilidad de dicho pavimento.

El procedimiento de medicidon de la serviciabilidad que se utiliza actualmente en
gran parte del mundo fue derivado precisamente de los resultados de la prueba
AASHO, mas otras incorporaciones y modificaciones que se han ido agregando

en los ultimos 40 anos.

Como se dijo, la serviciabilidad es entonces la percepcion que tiene los usuarios
del nivel de servicio del pavimento. Es por esta razén que kb opiniéon de ellos es

la que debe ser medida para calificar la serviciabilidad.

CALIFICACION DE LA SERVICIABILIDAD

La metodologia consiste en que se selecciona un grupo de personas para formar
un panel evaluador, este panel entonces evalia un conjunto preseleccionado de
tramos de acuerdo a las instrucciones que se les da. Cada miembro de este
panel expresa su opinion propia y subjetiva acerca de k calidad de rodado de

cada tramo y lo expresa en una cartilla especialmente disefhada (ver figura 3.1)
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Se definid una escala de evaluacion de O a 5 (ver tabla 31) En ella una
evaluacion con nota 5 (Muy Buena) significa una superficie perfecta, mientras

que una nota O(muy mala) significa intransitable.

Figura 3.1

Formulario de calificacion AASHO (1962)

] N |
5 — |
Aceptable? Muy Bueno |
4 il -
Bueno }
Si 3
Regular
No ' 2
Pobre
Indeciso 1 ’
— Muy Pobre
0 1 |
|
Identificacién de Seccion _ Calificacién
Calificador Fecha Tiempo Vehiculo |

1 e e Geoweb
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Tabla 3.1

Escala de Calificacion de la Serviciabilidad segiin AASHO (1962)

DESCRIPCION

Los pavimentos en esta categoria se encuentran en una
situacion de extremo deterioro. Los caminos se pueden
pasar a velocidades reducidas y con considerables
problemas de ftransitabilidad. Existen grandes baches y
grietas profundas. H deterioro ocurre en un 75% o mas de h

Los pavimentos en esta categoria se han deteriorado hasta
un punto donde pueden afectar kb velocidad de transito de
flujo libre. Los pavimentos flexibles pueden tener grandes
baches y grietas profundas; € deterioro incluye pérdida de
aridos, agrietamiento y ahuellamiento y ocurre en un 50% o
mas de kb superficie. B deterioro en pavimentos rigidos
incluye desconche de juntas. escalonamiento, parches,
agrietamiento y bombeo.

en esta categoria kb calidad de manejo es notablemente
inferior a b de los pavimentos nuevos y puede presentar
problemas para altas velocid2des de transito, se hace mas
notorio la presencia del deterioro superficial. Los defectos
superficiales en pavimentos flexibles pueden incluir
ahuellamientos, parches y agrietamientos. Los pavimentos
rigidos en este grupo pueden presentar fallas en las juntas,
agrietamiento y escalonamiento.

Los pavimentos en esta categoria muestran una
transitabilidad confortable, con muy poco o ningun signo de
deterioro superficial. Los pavimentos flexibles pueden estar
comenzando a mostrar signos de ahuellamiento y fisuracion
aleatoria. Los pavimentos rigidos pueden estar empezando
a mostrar evidencias de un leve dete ioro superficial, como
desconches vy fisuras menores.

Sélo los pavimentos nuevos (@ casi nuevos) son o
suficientemente confortables y sin deterioro para clasificar

CALIFICACION
Numérica | Verbal
0-1 Muy Malo
superficie.
1-2 Malo
2-3 Regular
3-4 Bueno
4-5 Muy bueno

en esta categoria. la mayor parte de los pavimentos
construidos o rehabilitados durante e afo de inspeccion
normalmente obtendrian esta calificacion.
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Cada evaluacion personal es llamada IPSR (Individualidad Present Serviciability
Rating) y con el promedio de estos IPSR se obtiene el PSR (Present
Serviciability Rating) de cada tramo. Adicionalmente se estima de interés el que
los miembros del cuerpo calificador dan su opinién global en el sentido de
encontrar aceptable o no el estado del pavimento, siempre desde el punto de

vista de usuario del camino, porque asi es posible determinar el umbral de

serviciabilidad final.

33 DEFINICION DE PSI

Con el fin de establecer una variable de diseno, que relacione el comportamiento
confortable de un pavimento, en opinion de los usuarios durante su recorrido,
ingenieros de camino de pruebas AASHO desarrollaron un sistema para calificar
la condicion de la superficie del pavimento empleando Ilo que llamaron el
"Concepto de Serviciabilidad Presente".

Este concepto lo describe como la capacidad de una seccién especifica del
pavimento, para proveer en opinidon del usuario un paseo suave y confortable en
un tiempo particular. Esta capacidad puede ser cuantificada por un valor
llamado Calificacion de la Serviciabilidad Presente (PSR - Present Serviciability

Rating).

(@) (b)

Figura 3.2 Esquematizacion del comportamiento de los usuarios en el
recorrido de una via pavimentada en buen estado (a), y una via

pavimentada en mal estado (b).

Fuente: Elaboracion propia.
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La mediciéon de la serviciabilidad por medios mecanicos se conoce como €l
indice de Serviciabilidad Presente (PSI - Present Serviciability Index). El
Ingeniero puede usar el PSR o PSI para decidir si procede o no, o aplaza una

investigacién mas detallada.

La Serviciabilidad Presente puede ser usada como el primer paso en evaluar la
suficiencia de un pavimento. Si un historial del PSR o PSI| es plateado para
secciones de carretera que parece deteriorarse, algunas predicciones puede ser

hechas cuando una medida correlativa sea necesaria.

El promedio de la calificacion de la Serviciabilidad Presente (PSR), ha sido
correlacionado con medidas de rugosidad superficial por medio del analisis de
regresion para establecer una ecuacion que define el indice de Serviciabilidad
Presente (PSI).

3.4 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE MEDICION

Muchos métodos para medir la rugosidad de los caminos se usan a lo largo del
mundo, puede agruparse en cuatro clases genéricas sobre la base de como sus
medidas correspondan directamente al IRI, que a su vez afecta los requisitos de

calibracion y a la precision asociada con su uso.

Clase 1: Instrumentos de precision. Esta clase representa las normas mas
altas de precision para la medida del IRl. Un método clase 1 requiere que se
mida el perfil longitudinal de una huella de rodadura como una base para
calcular el valor del IRl (Cémo una serie de puntos de elevaciéon exactos,
estrechamente espaciada a lo largo de la trayectoria recorrida por la rueda).
Para los métodos perfilométricos estaticos, la distancia e, ,tre las muestras no
debe ser mayor de 250 mm (4 medidas/ metro) y la precision en las medidas de
elevacion deben ser 0.5 mm para los pavimentos muy lisos. (Las medidas
menos precisas son aceptables para las superficies mas 4&asperas). Los
perfildbmetros de gran velocidad ofrecen medios potenciales por medir e IRI
rapidamente; sin embargo, los perfildmetros deben validarse en algin momento

contra un procedimiento establecido como e equipo del Nivel y Mira para

demostrar su precision.
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Figura 3.3 : Medicion del Perfil Longitudinal de una huella mediante Nivel y Mira

Fuente: Elaboraciéon propia.

Clase 2: Otros Métodos Perfilométricos. Esta clase incluye los demas
meétodos en que el perfil es medido como la base para el computo directo del IR,
por que no es capaz de la precisiéon requerida para una medida de Clase 1.
Aunque el equipo y métodos usados para la medida del perfil se verifican
funcionalmente por un proceso de calibracion independiente, ellos se limitan a
una precision de rango menor que aquellos que necesitan calificar como un
método clase 1. Por consiguiente el valor del IRl obtenido de una medida del
perfil por un método clase 2 no puede ser exacto al limite practico debido al azar
o tendencia de errores sobre algun rango de condiciones. Esta clase incluye
valores del IRI obtenidos de perfiles medidos con perfilometros de gran velocidad
y con métodos estaticos que no satisfacen la precision y/o los requisitos de
intervalo de medida especificados.

Los perfildometros clase 1y 2 de gran velocidad tienen la desventajas de ser los
sistemas de instrumentacion mas caros y complejos usados para medir la
rugosidad del camino, y generalmente requieren de operadores con

entrenamiento de ingenieria.
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Clase 3.~ Estimacion del IRI por Ecuaciones de Correlacion. No ha
transcurrido mucho tiempo, desde que la mayoria de datos de rugosidad de
caminos a lo largo del mundo se obtenian con los RTRRMS;. La medida de un
RTRRMS depende de la dinamica de un vehiculo, por lo que es necesario
transformar la escala de las medidas para interpretar las propiedades de
rugosidad comparables al IRIl. Las propiedades dinamicas son Unicas para cada
vehiculo, sin embargo, cambian con e tiempo. Asi, las "medidas brutas" de
ARS, obtenidas de RTRRMS, deben corregirse a la escala de IRl usando una
ecuacion de calibracion que se obtiene experimentalmente para ese RTRRMS
especifico. Como kB dinamica de un vehiculo cambia faciimente, deben
efectuarse procedimientos de operacion y mantenimientos muy rugosos para los

vehiculos empleados, y deben hacerse pruebas de control como una parte
rutinaria del normal funcionamiento.

Esta clase también incluye otros instrumentos de medicién de rugosidad capaz
de generar valores de rugosidad razonablemente correlacionada d IRI. Pueden
usarse las medidas obtenidas para estimar € IRl a través de las ecuaciones de

regresion, si un experimento de correlacion se ha realizado.

Figura 3.4 : Equipo Tipo Respuesta (Bump Integrator, Bl)
Fuente: ROMDAS, Manual Roughness Counter User's Guide, version 1.0.

e La correlacion de este equipo debe dar una apreciacion del valor del IR
con una férmula como:
y =A+B(X) +C(X)*
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Donde:
X Conteo de impulso del Bump Integrator
y IRI
A ByC Valores constantes que resultan de la calibracion
Por ejemplo IRI = 1.26 + 0.02%(8I) + 1.05*%1 0-°X8 Iy
Clase 4.- Evaluaciones subjetivas y medidas no - calibrables. Hay

situaciones en que una base de datos de rugosidad se necesita, pero kb alta
precision no es esencial, o no se puede proporcionar. AuUn asi, es deseable
relacionar las medidas a la escala de IRl. En estos casos, una evaluacion
subjetiva involucra, una experiencia del recorrido sobre €l camino o una
inspeccion visual, cualquiera podria usarse. Otra posibilidad es usar las
medidas de wun instrumento no calibrable. La conversion de estas
observaciones a la escala del IRl se limita a una equivalencia aproximada, que
puede establecerse mejor por comparacién a las descripciones verbales y/o

pictéricas de caminos identificada con sus valores del IRl asociadas.

3.5 RUGOSIDAD DE LOS PAVIMENTOS
La rugosidad se define como las irregularidades en lka superficie del pavimento
que afectan adversamente a kb calidad de rodado, seguridad y costos de

operacion del vehiculo.

Uno de los problemas con los que se encuentran los técnicos a b hora de
valorar la calidad y comodidad de k rodadura de los vehiculos y de comparar
experiencias entre paises, es la gran diversidad de técnicas, equipos e
indicadores existentes en cada pais. Como consecuencia de ello se plante6 a
nivel internacional el interés de desarrollar un indice uUnico y comun a cual
referirse, que fuera independiente del equipo o técnica de obtencion de b
geometria del perfil y que ademas representara significativamente € conjunto de
las percepciones de los usuarios circulando en un vehiculo medio a una
velocidad media.

Estas necesidades dieron lugar a kb celebracion del experimento internacional

denominado IRRE, uno de cuyos frutos fue € desarrollo del concepto, definicion

y método de calculo del IR
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3.5.1 DEFINICION DEL IRI

Con el propésito de identificar un indice, que involucra a la medida controlada de
rugosidades del camino, para varios caminos bajo una variedad de condiciones y
por una variedad de instrumentos y métodos, fue ideado e indice de Rugosidad
Internacional (IRI), ésta escala de rugosidad fue el que mejor satisfizo € criterio
de ser estable en el tiempo, transportable y pertinente.

EL IRl esta definido como una caracteristica del perfil longitudinal de una huella
de rodadura. Asi, B medida directa del IRl requiere que se obtenga €l perfil de a
huella rodadura. H IRl también se relaciona fuertemente a las opciones
subjetivas sobre rugosidad del camino que puede obtenerse del publico. Porque
el IRl es (1) mensurable por muchos métodos perfilométricos, (2)
favorablemente puesto en correlacion con las medidas RTRRMSs, y (3)
favorablemente puesto en correlacién con kB opinion subjetiva, es una escala
muy transportable.EL IRl es uwn indicador estadistico de kb irregularidad
superficial del pavimento, a igual que otros indicadores, representa k diferencia
entre e perfil longitudinal tedrico (recta o parabola continua perfecta, IRl = O)y €l
perfil longitudinal real existente en el instante de la medida.

Figura 3.5
Grafico de Indices de Rugosidad IR

I_l (m/KtT
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Fuente: Elaboracion propia.
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El perfil real de una carretera recién construida tiene un estado cero, definido por
su IRI inicial > O, debido a condicionantes constructivos. Una vez puesta en
servicio, la geometria del pavimento se modifica lentamente en funcién del paso
del transito, evolucionando hacia valores mas elevados del IRl (mayores

irregularidades) .

B IRl se determina mediante un calculo matematico realizado con las ordenadas
o cotas de una linea del perfil longitudinal. Las consideraciones mas importantes
sobre € IRl son:

. Su principal ventaja reside en que € IRl es un modelo matematico cuyo
resultado es independiente de k técnica o equipo con € que se haya
obtenido el perfil.

. Para € calculo del IRl es importante considerar b representatividad de las
coordenadas que se introducen, es decir, b confiabilidad de b técnica o
equipo con que se obtiene €l perfil y b frecuencia de muestreo del mismo.

. La precision de los equipos de medida de irregularidad superficial es uno
de los temas mas delicados y complejos de decidir y valorar.

3.5.2 MEDICION DEL PERFIL

Existen grupos principales de perfilbmetros: estaticos y los dinamicos. Los
sistemas estaticos de precision consiguen las medidas mas exactas del perfil
longitudinal tal como se muestra en B figura 3.3. Sin embargo, su bajo
rendimiento los hace inadecuados para estudios que no sean muy especiales,
como los de investigacion o en paises en que b mano de obra sea muy barata.
Los métodos seudo - estaticos no suelen ser mucho mas rapidos que los
anteriores y ademas producen medidas que no son muy indicativas del perfil
longitudinal.

Los perfildbmetros dinamicos proporcionan perfiles de gran velocidad, que
aunque no son réplica exacta del perfil longitudinal del camino, son exactos en
las zonas de longitudes de onda que influyen en la regularidad superficial.

A continuacion se nombra algunos equipos que se utilizan en | medicion de
perfiles, separados en dos categorias, como ya fueron mencionados,
perfildmetros estaticos y perfilbmetros dinamicos.
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Equipos de medicion estaticos:
. Levantamiento con nivel y mira
. Perfilbmetro de barra TRRL

. Face Dipsstick

Equipos de medicion dinamicos:
. Perfildometro inercial APL

. Perfilbmetro laser

3.53 CALCULO DEL IRI A PARTIR DEL PERFIL LONGITUDINAL

Para el calculo del IRI se aplica el método recomendado por el Banco Mundial en
el Technical Paper N’ 46, el tema tratado en este capitulo se refiere a su
aplicacion para datos perfilométricos obtenidos con equipos de precisiéon Clase
1, Nivel y mira. La elecciéon de este equipo como tema especifico, se debe a que
es bastante conocido y accesible en nuestro pais. Sin embargo su aplicacion
para la medida de rugosidad en tramos extensos, se encuentra limitada por la

inversion en costo y tiempo.

DESCRIPCION DEL METODO

Medidas del IRl desde el perfil longitudinal de un car,1ino sélo pueden obtenerse
por el método Clase 1. Un perfil longitudinal es una seccién vertical a lo largo de
la huella de rodadura que indica la elevacion de la superficie como una funcién
de la distancia longitudinal. El perfil se describe por el juego de valores de
elevacion, espaciado a intervalos cercanos a lo largo de la huella de rodadura.
Para resumir los centenares o miles de numeros que constituyen un perfil, se ha
realizado un procedimiento de analisis que calcula el IRl como una sola

estadistica que cuantifica la rugosidad.

Como el IRl se aplica a la trayectoria de una rueda particular, a lo largo del
camino, las personas responsables de medir el perfil deben tener una idea clara
de, donde se localiza la trayectoria de la rueda sobre el pavimento. Siempre que
fueran hechas Ilas medidas repetidas, sobre todo cuando se hacen con los
meétodos estaticos, la trayectoria de la rueda deben marcarse claramente en la

superficie del camino para que todas las medidas estén sobre el mismo trayecto.
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Las dos trayectorias de las ruedas seguidas por los heumaticos de los vehiculos
en el flujo normal del trafico proporcionaran medidas que son muy
representativas de la rugosidad del camino, por consiguiente se recomienda que

las medidas se hagan en las huellas de rodadura marcadas por €l trafico.

Como se ha desarrollado un método de medicion Clase 1, representa los mas
altos niveles de precision para medir el IRI, proporcionan medidas de tal alta
calidad que l reproducibilidad del valor numérico del IRl no podria mejorarse.
Aunque esta definiciébn parezca a primera vista referirse a un ideal alcanzable,
normalmente hay limites practicos para b repetibilidad que se puede obtener,
que se deben a la imposibilidad de medir repetidamente la rugosidad siguiendo

exactamente la misma huella de rodadura.

REQUISITOS DE PRECISION

El Nivel y Mira usados en kb topografia de rutina y construccion de caminos
generalmente no tendran lka resolucion necesitada para las medidas del perfil del
pavimento. Para las medidas del perfil del pavimento se requiere precisién de los
instrumentos niveladores.

B instrumento usado para kb medida del perfil debe satisfacer escalas de
resolucion que son indicados en lka tabla 3.2 que se obtuvo del ASTM Standard
en Measuring Road Roughness by Static Level.

Tabla 3.2 Requisitos de precision para el Nivel estatico
Rango del IRT (m/km) “Resolucién (mm)
O<= IR <05 J_ B 0.125 .
0.5 <=IRI <10 0.25
1.0 <=IRI <30 | 050
— 30 <R <50 | w0
50<<IRI<70 | 15
I 70<=RI _J 20 :_ —_—

Fuente: World Bank Technical Paper Number 46 y Norma ASTM E - 950 - 98.
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La Mira empleada debe equiparse con un nivel de burbuja, para que pueda
sostenerse verticalmente con precision. Una base conveniente debe
seleccionarse para la Mira, para reducir la sensibilidad a las pequenas
variaciones en la colocacién de la mira.

Para los pavimentos de textura lisos, cualquier tipo de base es conveniente. Para
las superficies de textura rugosa una base redonda con un diametro de por lo
menos 20 mm se recomienda, como solo se requiere elevaciones relativas para
computar los indices de rugosidad, ninguna correccion se requiere por adoptar

una base a la mira.

EL INTERVALO DE MUESTRA

El intervalo de muestra es la frecuencia con que la elevacién del perfil es
medida. Hay un concepto erroneo comun, que el intervalo de muestra se
relaciona simplemente a la precision de la informacién requerida; y que el
intervalo de muestra mas alto, es el mas exacto, y el intervalo de muestra mas
bajo, es el menos exacto. Si la frecuencia de datos de la muestra no es la
adecuada para el espacio muestra! del perfil longitudinal, puede producirse una
alteracion o pérdida de las particularidades de la medida del perfil, entonces la
informacion derivada es ficticia y conlleva a ninguna relacion con la realidad.
Segun Sayers (1986), recomienda un rango para A intervalo de muestra, de
0.25 ma0.50 m.

3.6. LEVANTAMIENTO CON NIVEL Y MIRA

Puede usarse el Nivel y la Mira para medir el perfil de un pavimento con
precision. Estos datos pueden usarse para evaluar la rugosidad del pavimento
como el indice de Rugosidad Internacional (IRI). Para el computo de los indices
de rugosidad, solo son necesarias las elevaciones relativas y no se necesitan las
elevaciones absolutas. Pueden aplicarse las pautas de esta seccidn a los

equipos de estudio convencional como un Nivel 6ptico y una mira.

3.6.1 CONSIDERACIONES PREVIAS AL TRABAJO

Una planificacion detallada y de prevencion contra accidentes de transito sobre
los sitios de prueba deben ser coordinados con las entidades correspondientes,
responsables del mantenimiento y la seguridad de las vias en estudio, en el caso

de efectuarse los trabajos en vias nacionales o departamentales las
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coordinaciones se realizan con la policia de carreteras y el MTC, mientras que
en el caso de autopistas o vias urbanas se coordinara con la Policia de Transito

Local, EMAPE o la entidad municipal correspondiente.

3.6.2 ORGANIZACION DEL TRABAJO DE CAMPO

Para organizar las actividades del campo se debe tener en consideracion tres

factores predominantes:

* Los recursos con que se cuenta (disponibilidad de instrumentos, personal y

dispositivos de seguridad).
B tiempo destinado para ejecutar estas actividades.
B ndmero de secciones de prueba que se tiene que levantar para obtener

datos.

Segun estos factores, se realiza una programacion que optimice la ejecucién de
los trabajos de campo, dependiendo principalmente del personal elegido, el logro
de las metas que se programen, por ello es importante seleccionar el personal y
capacitarlo adecuadamente, designando o funciones en los cuales ya han sido

instruidos.

Cabe resaltar la importancia que desempefian toclos los integrantes de k
cuadrilla del campo, la confiabilidad en los resultados significantes depende de
una buena parte de que se cumplan los procedimientos, todo el personal debera
ser condicionado a aceptar que son parte de un equipo y b importancia de su
papel en la coleccion de datos exactos debe enfatizarse, puesto que, de cada

uno de ellos dependera, que todo el trabajo tenga buenos resultados.

El jefe de b cuadrilla es responsable de remitir todos los datos coleccionados
durante los trabajos de campo, el personal integrante de una cuadrilla dependera
de la disponibilidad del personal, sih embargo este niumero no podria ser menor
a dos (operador y porta-mira), siendo lo mas conveniente que sean tres
personas (operador, anotador y porta-mira) para e manejo del equipo y dos
personas a cargo de la prevencion de accidentes de transito, de esta cuadrilla
uno de los integrantes debera asumir el cargo de jefe de cuadrilla, por lo general

se elige al operar o al anotador para esa funcién adicional.
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3.6.3 SECUENCIA GENERAL DE TAREAS DE CAMPO

Tarea 1: Coordinacién con e personal de campo

a. Personal a cargo del manejo del Nivel y B Mira (operador, anotador y
porta-mira).

b. Personal designado para b seguridad y prevencidon de accidentes de
transito.

C. Otros, segun sea €l caso, designados por kb entidad contratante o a cargo
de ka supervision de los trabajos.

Tarea 2 Inspeccion del Sitio de Prueba

a. La condicién general del pavimento (dentro de la seccién de prueba).
b. Identificacion de las huellas de rodadura.

Tarea 3: Medidas con Nivel y Mira

a. Marcar los puntos sobre b huella de rodadura (intervalo de muestra).
b. Obtener las lecturas niveladas.

Segun el ASTM Standard on Measuring Road Roughness By Static Level, una
cuadrilla experimentada de tres requiere menos de 10 segundos para obtener
una lectura. Esto involucra posicionamiento de B mira por e porta-mira, k|
lectura nivelada por e operador del instrumento y el registro de las medidas por
el anotador.

Inspeccion en Sitio de preparacion

Para lk preparacion del sitio de prueba se debe tener conocimiento de hk
ubicacion de kb huella de rodadura sobre el carrii donde se realizaran las
pruebas y € ancho de separacion entre éstas, normalrrente un vehiculo
estandar (automovil) en e Peru tiene un ancho entre ejes de ruedas de 140 m
sin embargo existen muchos otros con una mayor dimensién alcanzando hasta
1.60 m., el ancho con e cual debemos trazar b seccién de prueba, dependera
basicamente del ancho que tiene el vehiculo prueba a ser utilizado, para que
exista una reproduccion bastante aproximada de los valores del IRI, cuando €l
vehiculo realice su paso exactamente sobre los puntos tomados durante kh

medida del perfil con €l nivel y mira.
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Muchas veces, determinar la ubicacion a simple vista, de kb huella de rodadura
sobre el carril en estudio no es tan facil como parece, si pensamos que debamos
ser exactos, pero lo que se quiere con esto es obtener una mayor
representatividad de los valores obtenidos en el calculo del IRIl. Si analizamos b
probabilidad de que los vehiculos circulen sobre una misma trayectoria a lo largo
del carril en estudio, es decir, si un vehiculo circula normalmente sobre & tramo
de pruebas dejando marcada a lo largo de su recorrido & huella de sus ruedas,
otro vehiculo cualquiera, es poco probable que realice su recorrido con la misma
normalidad sobre estas mismas huellas, siempre existirda un rango de diferencia,
aunque pequefio, entre la ubicacion de éstas, pero como ya se dijo, lo que se

quiere es representatividad.

A continuaciéon se dan las pautas de como deben marcarse las dos huellas de k|

rueda en el carril de pruebas usando € procedimiento siguiente:

1. El area debe ser limpiada en ambas huellas de la rueda libre de tierra o
piedras y elementos sueltos para prevenir lecturas no representativas

durante las medidas.

2. Use las lineas de tiza para marcar k linea recta en cada huella de
rodadura que debe ser 0.70 m a 0.80m, segun sea €l caso, del centro del
carril. El centro del carril que se usa segun estas pautas debe localizarse

de manera siguiente:

Caso 1: Donde se identifican las huellas de b rueda facilmente, a b mitad
del sendero entre las dos huellas de kb rueda, debe usarse como el centro
del carril.

Caso 11: Si las huellas de kb rueda no son claramente identificables, pero
se definen bien dos bordes del camino, se considera que € centro es bk
mitad del camino entre los dos bordes de kb senda, en calzada de un solo
carril, una deduccidén similar se realiza para calzada de dos carriles o mas.
Caso 111: Donde las huellas de b rueda no estan claros y sdlo un borde k|
senda puede distinguirse claramente, €l centro del carril debe establecerse

a 150 m de ese borde , otra alternativa en este caso es considerar que €
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centro es la mitad del ancho estimado del carril, este caso generalmente

ocurre en pavimentos afirmados.

El método con € que se localizaron las huellas de la rueda debera anotarse en
el formulario de campo respectivo. Esto ayudara a localizar las huellas de las

ruedas usadas para las medidas del perfil en una fecha futura.

Las medidas tienen que ser tomadas a b largo de las huellas de ka rueda a
intervalos previamente definidos que pueden ser 0.25 m a 0.50 m La posicién
de los puntos para las lecturas que seran tomadas con el equipo, puede ser

determinada por los métodos siguientes:

1 Medicién con cinta métrica a lo largo de una linea de tiza y marcado de las
distancias en €& pavimento a los intervalos de muestra determinados,
usando un marcador conveniente, pintura de secado rapido y de alto
trafico. Las senales tienen que ser hechas a b largo de la longitud entera

de la seccion de prueba y en ambas huellas de la rueda.

2 Medicién con cinta meétrica colocada directamente sobre ka huella de kb
rodadura con la marca cero de kb cinta en d iricio de b seccion. Afiance
ambos extremos de k cinta métrica con cinta adhesiva. Las distancias a lo
largo de la seccion pueden ser tomadas directamente de las lecturas de ka

cinta.

3.6.4. MEDIDAS DEL PERFIL LONGITUDINAL
El procedimiento a ser seguido para medir € perfil longitudinal se describe a

continuacion:

1. La informacion completa requerida debera registrarse en los formularios de
coleccion de datos, se muestra un modelo en b figura 3.4.

2 Instale el nivel en una situacién conveniente (estacién) que cubra €l rango
de lectura de b mira. En & mejor de los casos, podria ser posible cubrir
una longitud entera de b prueba, con un instrumento estacionado cerca del
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centro de la seccion de prueba. El nivel debe estar en su posicién donde no
se perturbara debido al trafico.

Ademas, debe estar en un lugar estable, que no ocurran asentamientos en
patas del tripode. Al poner el tripode, péngalo tan bajo como sea posible,
para reducir el error causado por la mira cuando no se sostiene

precisamente vertical.

3 El porta-mira debe poner la mira en posicion cero de la seccion, usando €l
nivel de la burbuja atada a la mira como una referencia del sostenimiento
vertical de la mira. Una vez que la mira se sostiene verticalmente, €l
porta-mira debe sefalar al operador para tomar una lectura. Si las lecturas
son registradas a mano por un tercer miembro de la cuadrilla (anotador), €l
operador debe dictar las lecturas a éste. Las lecturas deben registrarse en
el formulario modelo mostrado en la figura 34. S estd usandose un
sistema automatizado, el operador del instrumento debe asegurarse que

esa lectura se grabe.

4. A continuacion, el porta-mira debe poner la mira en el siguiente punto
(0.25m 6 0.50m) de k lectura inicial, y una nueva lectura debe grabarse.
Este proceso debe continuarse hasta que la seccidon entera de la zona
prueba se ejecute, hasta que el rango horizontal o el rango vertical de

alcance de la visual del nivel se excedan.

B rango horizontal del nivel se excede si la distancia entre el nivel y B mira
es demasiado corta o demasiado larga para enfocar apropiadamente. H
rango vertical del nivel se excede si la mira no puede leerse debido a la
pendiente del camino. Cuando dicho rango se exced(;, €l nivel tiene que

ser reubicado.
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Figura 3.6

Hoja de registro de campo para el Nivel estatico

Seccioén de Calibracion : Fecha :

Carretera : Tramo -

Carril: Huella :

PUNTO VAT. |  H V.AD. COTA
__'_ = e e —

V.AT. = Vista Atras

V.AD. = Vista Adelante

H = Altura del Instrumento

T 1 Estructural de ia_Afirmadas con el Sistema Geoweb ) o
/,‘\\/Ir;etjﬁg';n ggf?parativo de la Servicialldad de un Pav, menio con Geocelda y un Pavimento Tradicional .
Ramirez Rucoba Angel Richard



UNIVEI?SIDAD NACIONAL DE INGENIIiIUA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Copll110 JU: l'arametro.,- que definen la /)efi,rmoc,dan I'
el llidlce de Sen-,c,a/ulndde Il 1-'‘anmenin

5. En esta fase del procedimiento puede ocurrir uno de los dos casos:

El rango del nivel se excede: Si el rango se excede, el instrumento
tiene que ser reubicado. Registre la situacién en que la mira es
sostenida en el lugar de la ultima lectura. Esta posicion se llama un

punto de cambio.

Después de esto, antes de proceder al cambio de estacion, coloque
la mira al lugar donde se tomd la primera lectura desde la posicion
actual del nivel, y tome una lectura.

Compara esta lectura con la primera lectura tomada en el inicio. Si la
diferencia no esta dentro de la resoluciéon del instrumento, es decir, el
error del cierre no se encuentra menor al valor de la resolucion vista
en la tabla 3.3, todas las lecturas tomadas desde la posicién actual
del nivel tienen que ser repetidas. Si las lecturas estan de acuerdo, la
mira debe volver al lugar del punto de cambio. Entonces se puede
proceder al cambio de estacion del instrumento a una nueva
ubicacion. Una vez realizado el cambio de estacién, visualice la mira
en el punto de cambio y tome una nueva lectura. Continué el proceso
nivelador como antes, tomando lecturas a los intervalos de 0.25 m 6
0.50 m. Si el instrumento tiene que ser re alibrado de nuevo, siga el

procedimiento descrito antes.

El fin de la seccion de prueba es alcanzado: Los dos casos

siguientes son posibles:

1. El estudio entero se realiz6 desde una sola estacion: Ubique la
mira en la posicion cero (punto donde el escudio fue empezado
inicialmente) y tome una lectura. Esta lectura debe estar de
acuerdo con la primera lectura tomada en el inicio del estudio,
dentro de la resoluciéon de instrumento. Si las lecturas no cumplen

esta resolucion, la medida del perfil tiene que ser repetida.

2. El instrumento cambio de estaciéon durante el estudio: Ubique la
mira en el punto de cambio (inicio de la actual estacion y final de

la estacion anterior) y tome una lectura. Esta lectura se compara
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con la lectura tomada al inicio de la actual estacion, tiene que
estar dentro de la resolucion del instrumento. S las lecturas no
cumplen esta resolucién, el perfil tiene que ser medido de nuevo

desde el ultimo punto de cambio para acabar la seccion.

Tabla 3.3

Requisitos de precision para los peiiilometros Clase 1y 2 en la medida del

IRL
Rango de Intervalo conveniente | Precisiéon de medidas de
Rugosidad IRI maximo entre los puntos elevacion
(m/km) de la muestra (mm) (mm)
Clase 1 Clase 2 Clase 1 Clase 2
1.0-3.0 250 500 0.5 1.0
| 30-50 | 250 500 1.0 | 15
50- 7.0 250 500 15 ] 25
7.0- 100 250 500 2.0 | 40
10.0 - 20.0 250 500 3.0 | 6.0

La medida del perfil del pavimento donde se usan el nivel y la mira es labor
intensa y mucho consumo de tiempo. Por consiguiente, es aconsejable verificar
la exactitud de datos moderados a intervalos regulares. Esto puede realizarse
estableciendo un juego de puntos de control a lo largo de la huella de rodadura,
por ejemplo a intervalos de 30 m debe ser reiniciado otra seccion.

Después de nivelar una distancia de 30 m, la mira tiene que ser puesta al punto
de control anterior (inicio de la seccidn) y otra lectura tomada. Esta lectura tiene
que estar de acuerdo con la lectura antes tomada a este punto de control, dentro
de la resolucion del instrumento.

Si las lecturas no estan de acuerdo, la distancia entre los puntos de control tiene
que ser medida de nuevo. Este procedimiento puede usarse si €l instrumento no
cambiara de estacion entre dos puntos de control. Si el instrumento cambia de
estacion entre dos puntos de control, el procedimiento todavia puede aplicarse

tratando el punto de cambio como un punto de control.

e j i Geoweb
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Factores que deben ser considerados

Los siguientes factores tienen que ser considerados al dirigir las medidas del

perfil con Nivel y Mira.

1. Si el nivel es sensible las variaciones de temperatura, podria necesitar ser
cubierto con una sombrilla para protegerlo de la luz del sol directa.

2. Si durante las medidas de perfil se presentan condiciones ventosas, debe
evitarse que incidan directamente en el equipo, podria ocurrir el
movimiento del nivel y distorsionar las lecturas.

3. Si el nivel tiene que ser puesto a mas de una posicién durante las medidas
del perfil, haga la longitud de la vista atras igual a la vista adelante. Esto
eliminara los errores debido a la curvatura y refraccion al volver a los

puntos.

3.6.5. Calculo del Perfil Longitudinal

Solo se espera que la cuadrilla grabe las lecturas del nivel, empleando los
procedimientos descritos en la seccion 3.6.4 durante las medidas del perfil en el
campo. B computo del perfil de elevacion de estos datos se hara en la oficina.
Para los coOmputos del perfil, sera necesaria la primera lectura de elevacion
(la primera vista atras). Sin embargo, como sélo se necesitan elevaciones
relativas para computar los indices de rugosidad (como el IRI), puede
seleccionarse un valor arbitrario para la elevacion de este punto. Puede
obtenerse la elevacion relativa de cualquier punto, medida por el instrumento

mediante las ecuaciones siguientes:

Altura del instrumento (HI) = BM + VAT (3.1)
Elevacioén relativa de un punto = H - VAD (3.2)
Donde,
HI Altura Inicial del Instrumento.
BM Elevaciéon del punto dénde la primera vista atras fue tomada.
VAT Lectura del Nivel en la primera vista atras.
VAD Lectura del nivel a cualquier punto desde la posicion inicial del
instrumento.
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Una vez que la posicidon del nivel cambia, la altura del instrumento también
cambiara. La nueva altura del instrumento puede obtenerse de la ecuacién

siguiente.
Nhi = Ahi + VAT1 -VAD1 (3.3)

Donde:

Nhi = Nueva altura del instrumento
Ahi = Anterior altura del instrumento
VAT1 = Vista atras al punto de cambio

VAD1 = Vista adelante al punto de cambio

La elevacion relativa de puntos de medida en esta nueva situacion del
instrumento puede ser determinada usando la Ecuaciéon 3.2 y usando la nueva

altura del instrumento.

3.6.6 Control de Calidad de Campo

Este chequeo asegura que ningun movimiento involuntario (desbalance) del nivel
tenga lugar durante su posiciéon actual. Esto tiene que ser verificado cada vez,
antes de que el instrumento se mueva a otra estacién y cuando se llega al final
de la seccion de prueba. Este chequeo se realiza manteniendo la mira en el
punto donde se tomoé la primera lectura y desde la posicion actual del
instrumento se toma una lectura de nuevo. Ambas lecturas tienen que estar
dentro de la resoluciéon del instrumento. Este chequeo también puede realizarse
a intervalos regulares estableciendo un juego de puntos de control como fue

descrito en la seccion 3.6.4.

37 CALCULO DEL IRI

El sitio de prueba utilizado en el desarrollo del concepto del IRl contaba con un
largo de 10 m, sin embargo el IRl puede ser calculado sobre cualquier longitud
del camino.

El perfil esta definido como una propiedad de un solo perfil longitudinal, por lo
tanto si se desea establecer un valor por pista o carril se deben establecer
criterios de cuantos perfiles tomar, generalmente se toman los perfiles sobre las

dos huellas de cada carril para asi derivar un valor por carril.
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El IRl se calcula de un solo perfil longitudinal. Para sistemas que miden
varios perfiles simultaneamente, el IRl es independientemente calculado
para cada uno. La recomendacion general es que los perfiles deben
medirse en las dos huellas, con los valores del IRl para cada uno, estos se

promedian para obtener el valor para el carril.

3.7.1 Ecuaciones.

El calculo del IRl se realiza computando cuatro variables como las funciones del
perfil longitudinal. Estas cuatro variables simulan la respuesta dinamica de un
vehiculo durante el recorrido sobre el perfil medido. Se resuelven las ecuaciones
para las cuatro variables y para cada punto de elevacién medido, salvo €l primer
punto. La pendiente media encima de los primeros 10 m se usa para inicializar

las variables asignando los valores siguientes:

Z21=2Z3=(Ya- Y1)/ 10 (3.4)
2 ==0 (3.5)
a =10/ (dx +1) 3.6)

donde Y- representa el punto de posicion "a" del perfil de elevacion, Y1 es el
primer punto y dx es el intervalo de la muestra. P.si para un intervalo de la
muestra de dx = 0.25 m, la ecuacion (3.4) usaria la diferencia entre el 41 "™ punto
de elevacion y el primer punto de elevaciéon, estableciendo una pendiente inicial
para el computo del IRIl. En seguida, se resuelven las cuatro ecuaciones

recursivas para cada punto de elevaciéon, de 2 a n (h = numero de medidas de

elevacion).
37
33
Z3=S1XZ'1+ S XZ'y + Sg3 XZ'3 + Sgu XZ's + P3 +Y! {39)
=S XZ'1+ Sup XZ'y + Su3 XZ'3 + Sy XZ's + Py + Y’ 3.10
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Donde

Y =(@Yi- Y-1)/dx = la pendiente de entrada (3.11)

Ademas
Z'i = Z; de la posicion anterior, j = 1, 2, 3, 4 (3.12)

Siy P, son coeficientes que son fijos para un intervalo de muestra! dado, dx. Asi,
las ecuaciones 3.7 - 3.1 Ose resuelven para cada posicion a lo largo de la huella
de rodadura. Después de ellos se resuelven para una posicion, la ecuacién 9 se
usa para restablecer los valores de Z'4, Z'5, Z'3y Z'4 para la proxima posicion.

También para cada posicion, la pendiente rectificada (RS) del perfil filtrado se

computa como:

(3.13)

La estadistica del IRI es el promedio de la variable RS sobre la longitud del sitio.
Asi después de- que las ecuaciones anteriores se han resuelto para todos los

puntos del perfil, el IRl es calculada como:

IRI =_1 (3.14)
i=2

El procedimiento anterior es valido para cualquier intervalo de la muestra entre
dx =0.25 my dx = 061 m. para los intervalos de muestra mas cortos, e paso
adicional es "suavizar" el perfil con un valor medio, se recomienda para
representar bien la manera en que el neumatico de un vehiculo envuelve la
tierra.

La longitud base del intervalo es de 0.25 m de argo. El IRl puede calcularse

entonces de dos maneras:

1) Los puntos de elevaciéon que caen dentro de cada 0.25 m de longitud
pueden promediarse para obtener un punto equivalente del perfil para

el intervalo de 0.25 m. Entonces €l IRl es calculado de las ecuaciones
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anteriores basadas en un intervalo de 0.25 m que usa los coeficientes
para el intervalo de 0.25 m.

Un "promedio movil" se obtiene como el promedio de todos los puntos
que caen dentro de un intervalo centrado de 0.25 m en el punto de
elevacion del perfil. Entonces el IRl es calculado resolviendo las
ecuaciones para cada punto promedio usando los coeficientes en las

ecuaciones correspondientes al intervalo menor.

Los coeficientes a ser usados en las Ecuaciones 3.7 - 31 O dependen del

intervalo con el cual se han obtenido las medidas de elevacion. La tabla 34

contiene los valores de los coeficientes a los intervalos normalmente usados,

que son convenientes para la medida anual del perfil.

[ 7 da
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Coeficientes S y P que se usan en las ecuaciones 3.7- 310

Tabla 3.4

Capitulo fil: J’ar dneXos que definen la /Jeformac,ény
el fildie de .'ierl'lcaldacl de m Pa,stmento

dx (mm) dt (s=g) ST PR
50 0.00225 0.9998452 0.002235208 0.000106255 1.4764E-05 4.85889E-05
-0.1352583 0.9870245 0.07098568 0.01292695 0.06427258
0.001030173 9.84266E-05 0.9882914 0.002143501 0.01067582
0.8983268 0.08617964 -10.2297 0.9031446 9.331372
100 0.0045 0.9994014 0.004442351 0.000218885 5.72179E-05 0.000379399
-0.2570548 0.975036 0.007966216 0.02458427 0.2490886
0.003960378 0.000381453 0.9548048 0.004055587 0.04123478
1.687312 0.1638951 -19.34264 0.7948701 17.65532
152.4] 0.006858 0.9986576 0.006727609 3.30789E-05 0.000128112 0.001309621
-0.3717946 0.9634164 -0.1859178 0.03527427 0.5577123
0.008791381 0.000854077 0.8992078 0.005787373 0.09200091
2.388208 0.2351618 -27.58257 0.6728373 25.19436
166.7] 0.007502 0.9984089 -0.007346592 -0.000109699 0.000151663 0.00170055
-0.4010374 0.9603959 -0.2592032 0.03790333 0.6602406
0.01038282 0.001011088 0.8808076 Q006209313 0.1088096
2.556328 0.2526888 -29.58754 0.6385015 27.03121
200 0.009 0.9977588 0.008780606 -0.000643609 0.000212764 0.002885245
-0.4660258 0.9535856 -0.4602074 0.04352945 0.9262331
0.01448438 0.001418428 0.8332105 0.007105564 0.1523053
2.908761 0.2901964 -33.84164 0.5574984 30.93289
250 0.01125 0.9966071 0.01091514 -0.002083274 0.000319015 0.005476107
-0.5563044 0.9438768 -0.8374718 0.05064701 1.388776
0.02153176 0.002126763 0.7508714 Q008221888 0.2275968
3.335013 0.3376467 -39.12762 0.4347564 35.79262
304.8| 0.013716 0.9951219 0.01323022 -0.004721649 0.000451641 0.009599989
-0.6468806 0.9338062 -1.319262 0.05659404 1.966143
0.03018876 0.003010939 0.6487856 0.009129263 0.3210257
3.661957 0.3772937 -43.40468 0.3016807 39.74273
333.3| 0.014999 0.9942636 0.01442457 -0.006590556 0.000525773 0.01232715
-0.6911992 0.9287472 -1.597666 0.05892596 2.288865
0.03496214 0.003505154 0.5920432 0.009472713 0.3729946
3.775608 0.3928397 -45.01348 0.2341656 41.23787
500 0.0225 0.9881727 0.02128394 -0.02520931 0.000992317 0.03703847
-0.928516 0.9001616 -3.391369 0.06280167 4.319885
0.06386326 0.006615445 0.2402896 0.009862685 0.6958473
3.743294 0.4186779 -46.67883 -0.1145251 42.93555
609.6| 0.027432 0.9832207 0.02567633 -0.0448194 0.001291335 0.06159972
-1.080368 0.8808161 -4.541246 0.05758515 5.621614
0.08111078 0.008608906 0.02055522 0.008861093 0.898334
3.194438 0.3839011 -41.76972 -0.2822351 38.57529
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CAPITULO MV

DEFORMACIONES SUPERFICIALES Y SUS INDICES DE SERVICIABILIDAD
DE LOS PAVIMENTOS EN ESTUDIO

41. EVALUACION DE LA SUBRASANTE.

El proyecto busca demostrar que el uso del sistema geoweb de soporte de carga
para pavimentos granulares puede resultar técnica y econémicamente viable en
comparacion con métodos convencionales en condiciones extremas de baja
capacidad de soporte. Sin embargo, el suelo del sitio propuesto para el proyecto
no reune las condiciones buscadas. Por tal motivo, el estudio de suelos se
orienta a generar dichas condiciones lo que implica realizar la evaluacion de las
caracteristicas geotécnicas del suelo del sitio propuesto que nos llevara a un
modelo experimental bajo condiciones controladas de humedad y densidad.

Para ello se construira una poza de prueba de 1.00 m. x 1.00 m. x 1.00 m. cerca
al area del proyecto.

OBJETIVOS

» Conocer las caracteristicas y condiciones de los suelos en la ubicacion
geografica del sitio propuesto para el proyecto.

* Conocer las caracteristicas y condiciones de los niveles de disminucion de la
capacidad portante de los suelos obtenidos.

» Conocer las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo de subrasante
generado a fin de establecer los parametros geotécnicos que serviran para el

disefio del pavimento granular de una via afirmada haciendo uso del sistema

geoweb de soporte de carga.
4.1.1. METODOLOGIA

. Trabajo de campo

Personal técnico del Laboratorio Geotécnico del Laboratorio Nacional de
Hidraulica conjuntamente con los integrantes del grupo de trabajo se han
constituido en la zona del proyecto para verificar in-situ las condiciones fisicas

del area donde se proyecta construir € pavimento granular.
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Se realiz6 la evaluaciéon geotécnica para determinar las caracteristicas fisico-
mecanicos del suelo del sitio propuesto, empleando diversos métodos de
exploracion de campo. Se realizé una excavacion de 1021 m x 345 m x 1. 05
m. aproximadamente para la poza de kb nueva subrasante generada; pero a su
vez esta excavacidn nos sirvid para establecer tres puntos de control, a los
cuales llamaremos calicatas, con kb finalidad de evaluar las caracteristicas del
suelo in-situ y tomar muestras para llevar a cabo las pruebas de laboratorio.
También, se tomaron muestras de los suelos excavados para los respectivos
ensayos de laboratorio. Se busco que estos suelos excavados se separen en
diferentes monticulos de acuerdo a sus caracteristicas similares en funciéon a una
inspecciéon visual realizada in-situ. También, se realizaron ensayos in-situ, tanto
en la poza de prueba y luego en B poza de la subrasante generada para poder
verificar y establecer las correlaciones de algunos valores obtenidos en
laboratorio.

° Trabajo de gabinete

Comprende la evaluacibn de los resultados obtenidos del laboratorio,
recopilacion y organizacion sistematica de toda b informaciéon de campo y
elaboracion de planos.

4.1.2. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS-PRIMERA ETAPA

Para esta primera etapa se han determinado las caracteristicas fisico-mecanicas
mas representativas del suelo del sitio propuesto a través métodos de
investigacion de campo. De la excavaciéon realizada para b poza de b nueva
subrasante se tomaron muestras de suelo para llevar a cabo las pruebas de
laboratorio y datos de campo para elaborar € perfil estratigrafico del suelo.

. Calicatas

Llamaremos calicatas a los tres puntos elegidos a b largo b excavacion (ver
Tabla 41). C1 y C-3 se encuentran en los extremos y C2 en € centro (ver
planta de la lamina 08 del anexo de planos). De cada punto se ha extraido
muestras para los respectivos ensayos de laboratorio.

7 Estructural de W/as Afirmadas con et Sistema Geoweb ]
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Tabla 41 Calicatas

) Profundidad promedio
Calicatas
(m)
C-1 1.03
C-2 1.17
C-3 1.00
Fuente: Elaboraciéon Propia.
° Registros de investigaciéon de los Suelos

De acuerdo a los materiales identificados en las excavaciones de las calicatas se
ha elaborado un registro de sondajes donde se indica las caracteristicas fisicas
encontradas en los suelos como color, humedad, compacidad, clasificacion y

simbologia grafica (ver Anexo 1-01).

° Ensayos de Laboratorio

Con las muestras disturbadas extraidas de las calicatas de exploracion se
determino las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo del sitio propuesto, los
resultados determinaron la gradacion y por consiguiente la clasificacion SUCS.
Los ensayos se realizaron en el Laboratorio Geotécnico del Laboratorio Nacional
de Hidraulica de la Universidad Nacional de Ingenieria, bajo las normas de la
American Society for Testing and Materials (A.S.T.M), que se describen a

continuacion:

s  Contenido de humedad ASTM D-2216
’*  Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422
o Limite Liquido ASTM D-423
sle Limite Plastico ASTM D-424

o Clasificacion de Suelos

Los ensayos de laboratorio efectuados a las muestras de los estratos
encontrados en la excavacion, considerados como representativos del area del
proyecto, han determinado la clasificaciéon de suelos segun SUCS permitiendo
elaborar la seccion de los suelos encontrados en el terreno (ver secciones 1-1,

2-2 y 3-3 de la lamina 09). En general los materiales encontrados en el suelo del
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sitio propuesto, de acuerdo a k clasificacion SUCS, se mencionan a
continuacion:

g SC = Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla
] CL = Arcillas arenosas con arcillas de baja plasticidad.
- SW = Arenas gravosas bien gradadas con pocos finos

] GP = Mezclas de gravas y arenas mal gradadas con pocos finos

Los reportes de los ensayos de laboratorio correspondientes se encuentran a
continuacién del Anexo 1-01. La tabla 4.2 resume los resultados de los ensayos
de laboratorio realizados.

Tabla 4.2 Resultados de los Ensayos de Laboratorio

Contenido de
Calicatas | Muestras | Humedad Limite | Limite | indice | Clasificacion
(%) Plastico | Liquido | Plastico SUucCs
MH 158 1579 | 2458 | 879 & C
CA M-2 1.58 16.15 | 26.L4 | 10.09 : CL
M-3 1.06 N.P. N.P. N.P. : se
M 114 1942 29.98 10.55 | Se
Cc-2 M-2 123 ‘ 176 2301 54 CL-ML
M3 0.55 N.P. N.P. N.P. se
IMH 1.28 1638 | 226 | 622 | CL-ML
C-3 __E 1 1_.05 H 12.5 20.65 8.15 se
M3 OEG - N.P. N.P. N.P. | SW

Fuente: Laboratorio de Suelos del Laboratorio Nacional de Hidraulica
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o Perfil del suelo

Segun los datos de exploracion mediante la excavacion se ha podido determinar
diferentes tipos de suelos, que se presentan en zonas definidas por la topografia
y geomorfologia. Ver secciones 11 y 2-2 de ka lamina 09.

Segun las investigaciones de campo se ha encontrado tres estratos de
diferentes tipos de suelos localizados en el terreno del proyecto.

Estrato Superior, suelo superficial formado basicamente por arenas arcillosas o
mezclas de arena y arcilla. Dentro de ka clasificacion SUCS viene a ser un SC.
Son arenas con finos representados por arcillas de baja plasticidad, contenido de
humedad intermedio, de consistencia intermedia con algunas partes sueltas,
presenta a todo lo largo del tramo una potencia homogénea. Representa un
volumen en corte de 8.50 m3 aproximadamente. Algunas caracteristicas fisico-
mecanicas de este estrato se pueden apreciar en k tabla 4.2 para los valores
correspondientes a B muestra M-1.

Estrato Intermedio, suelo formado basicamente por arcillas arenosas con
arcillas de baja plasticidad y en ciertos sectores se observan arcillas limosas.
Dentro de k clasificacion SUCS viene ser un CL. Contenido de humedad
intermedio, de consistencia densa, muy compacto. Este estrato posee b mayor
potencia en comparacién con los otro dos. Representa un volumen en corte de
2111 m3 aproximadamente. Algunas caracteristicas fisico-mecanicas de este
estrato se pueden apreciar en k tabla 4.2 para los valores correspondientes a ka
muestra M-2.

Estrato Inferior, suelo formado en ka parte inicial y central del tramo por arenas
gravosas bien gradadas con pocos finos que dentro de | clasificacion SUCS
vendria a ser n SW, y en l|a parte final del tramo con mezclas de gravas y
arenas mal gradadas con pocos finos que vendria a ser un GP dentro de b
clasificacion SUCS. Presenta un contenido de humedad bajo y consistencia
suelta Representa un volumen en corte de 721 m3 aproximadamente. Algunas
caracteristicas fisico-mecanicas de este estrato se pueden apreciar en b tabla

4.2 para los valores correspondientes a b muestra M-3.

-oramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb )
An/s 1isis Comparativo de k Servicialidad de un Pavimento con Geocelda y un Pavimento Trad1cTona

Ramv/rez Rucaba Angel Richard



UNIVERSIDAD NACIONAL D E INGENIERIA

Capllulo IV: Deformacwnes Superjic,ales y sus llldces de
FACULTAD DE INGENIERJA CIVIL

Senlicial,dad de los /'awmentos en 1. uuin

4.1.3. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS-SEGUNDA ETAPA

En esta segunda etapa se ha realizado b implementaciéon del suelo de baja
capacidad portante. Para ello, se seleccionaron los suelos obtenidos de k
excavacion para ser utilizados ya sea como material para b subrasante, sub-
base o relleno. Luego se construyd b poza de prueba, y en funcidn de los
resultados obtenidos del laboratorio para los materiales obtenidos de kb
excavacion se realizaron los correspondientes ajustes para establecer las
condiciones controladas de humedad y densidad del modelo, luego se realizaron
los ensayos de campo de verificacion y los ensayos finales de laboratorio que
determinaran las caracteristicas fisico-mecanicas del material que se utilizara
como subrasante. Finalmente, se implemento b subrasante de acuerdo a las
condiciones encontradas en kB poza de prueba y se realizaron los Ultimos
ensayos de campo Yy laboratorio de verificacion.

° Materiales obtenidos de la excavacion

De ka primera etapa, hemos obtenido tres tipos de suelos que los utilizaremos de

b siguiente manera:

- Los suelos finos del estrato superior e intermedio en b obtencion del suelo

de baja capacidad portante. Es decir, utilizaremos b mezcla de ambos para

la poza prueba y, por ende, en B generacion de suelo degradado. Se

tomaron muestras de estos suelos excavados para los respectivos ensayos

de laboratorio.

o Los suelos de grano grueso del estrato inferior, posiblemente, podrian
utilizarse como material de sub-base y/o material de relleno de los paneles
de geoweb que constituiran € mejoramiento estructural de b subrasante

de baja capacidad portante.

° Ensayos de Laboratorio
Con las muestras mezcladas de los suelos finos obtenidos de B excavacion se

realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:

Relacion de Soporte de California (CBR) ASTM D-1883-87
Proctor Modificado - Método "A" ASTM D-1557-78
Anadlisis granulométrico por tamizado ASTM D422
Limite Liquido ASTM D423

Me+oramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
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< Limite Plastico

ASTM D-424
<> Contenido de humedad ASTM D-2216
<> Peso Especifico Relativo de Soélidos ASTM D-854

° Analisis de los Resultados

En la tabla 4.3 se resumen todos los resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio realizados.

Tabla 4.3 Resultados de los Ensayos de Laboratorio

Ensayo de Compactacion y Valor Relativo de CBR

CBR CBR
Muestra MDS OCH al 100% MDS | al 95% MDS
(gr/ce) (%) (%) (%)
M1 2.16 9.00 5.00 4.00
= |

Analisis Granulométrico y Limites de Atterberg

Relativo de Solidos (Gs)

Contenido
Muestra de Gs
Humedad
| N . S
VH1 |‘ 3.74 2.70

Muestra | Limite Limite indice Clasificacion
Plastico Liquido Plastico SucCs
M1 23.40 32.89 9.49 se

~ Contenido de Humedad y Peso Especifico

Fuente: Laboratorio de Suelos del Laboratorio Nacional de Hidraulica
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El wvalor encontrado para el CBR de las muestras ensayadas resulta
relativamente alto sabiendo que buscamos un valor menor del 1% para el CBR,
debido que estas son condiciones criticas de soporte de carga. Por tal motivo, se
asumioé un valor de densidad seca menor igual a 1.80 gr/ce para el cual se tuvo
que determinar el valor correspondiente del CBR y del contenido de humedad.
Para ello se trabajo con las graficas de relacion humedad - densidad vy
compactacion — CBR generando una tercera grafica que resulta de las
proyecciones de las curvas a valores de densidad seca y CBR menores

respectivamente. Esta grafica se presenta en el Anexo 1-02 y los resultados se
indican en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Resultados obtenidos del Anexo 1-02

Densidad Seca | Contenido de Humedad | CBR (0.10")

CBR (0.20")
(gr/ce) (%) (%) (%)

1.80 15.60 0.85 1.55

Fuente: Laboratorio de Suelos del Laboratorio Nacional de Hidraulica

Por otro lado, se puede verificar de los otros ensayos realizados que el suelo
presenta similares caracteristicas fisico-mecanicas obtenidas en |las
correspondientes investigaciones geotécnicas de la primera etapa.

Los reportes de los ensayos de laboratorio se adjuntan a continuacion del Anexo

1-02.

° Determinacion de las condiciones de humedad y de:,sidad en b poza
de prueba
La poza de prueba consistid en una excavaciéon de 1.00 m x 1.00 m y 1.00 m
de profundidad construida cerca al area del proyecto. Se impermeabilizaran las
paredes y el fondo para generar condiciones de permeabilidad nula en los limites
y escaso drenaje. Ademas, se estableceran condiciones saturadas de humedad
y se asumira una densidad seca de 1.80 gr/ce. Con estas condiciones y los
valores de las propiedades fisicas indicados en la tabla 4.3 se realizaron los

calculos para la obtencién del volumen de agua a colocar para logara k

[ 1 i i i Geoweb
Me, to Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema ] B
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El valor encontrado para e CBR de las muestras ensayadas resulta
relativamente alto sabiendo que buscamos un valor menor del 1% para € CBR,
debido que estas son condiciones criticas de soporte de carga. Por tal motivo, se
asumidé un valor de densidad seca menor igual a 1.80 gr/ce para el cual se tuvo
que determinar el valor correspondiente del CBR y del contenido de humedad.
Para ello se trabajo con las graficas de relacion humedad - densidad vy
compactacion — CBR generando una tercera grafica que resulta de las
proyecciones de las curvas a valores de densidad seca y CBR menores

respectivamente. Esta grafica se presenta en el Anexo 1-02 y los resultados se
indican en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Resultados obtenidos del Anexo 1-02

Densidad Seca | Contenido de Humedad | CBR (0.10") | CBR (0.20")

(gr/ce) (5) (5) (%)

1.80 15.60 0.85 1.55

Fuente: Laboratorio de Suelos del Laboratorio Nacional de Hidraulica

Por otro lado, se puede verificar de los otros ensayos realizados que € suelo
presenta similares caracteristicas fisico-mecanicas obtenidas en las
correspondientes investigaciones geotécnicas de la primera etapa.

Los reportes de los ensayos de laboratorio se adjuntan a continuacién del Anexo
1-02.

° Determinacion de las condiciones de humedad y dec 1sidad en la poza
de prueba
La poza de prueba consistio en una excavacion de 100 m x 1.00 m y 1.00 m
de profundidad construida cerca al area del proyecto. Se impermeabilizaran las
paredes y el fondo para generar condiciones de permeabilidad nula en los limites
y escaso drenaje. Ademas, se estableceran condiciones saturadas de humedad
y se asumira una densidad seca de 1.80 gr/ce. Con estas condiciones y los
valores de las propiedades fisicas indicados en b tabla 4.3 se realizaron los

célculos para la obtencién del volumen de agua a colocar para legara b
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saturacion del volumen del material colocado en la poza. Se colocaron cuatro
(04) capas de 0.20 m., realizandose los controles de densidad por capas. Se
agrego € volumen de agua calculado y se esper6 24 horas para que B humedad
se uniformice en toda kb masa del suelo colocado. Se realizaron los ensayos de
penetracion in-situ con dos presurometros y se tomo la densidad de campo con
B muestra del anillo. Finalmente, se tomaron muestras inalteradas para los
ensayos de CBR y comprension simple sin confinar. De este ultimo se obtienen
el esfuerzo ultimo (qu) y k| resistencia al corte sin drenaje (c).

Estos ultimos resultados de los ensayos representan los parametros geotécnicos
para € disefio del pavimento granular con € sistema geoweb de soporte de
carga. H resumen de estos resultados de los ensayos de laboratorio realizados
se indica en la Tabla 4.5. Los reportes de los estos ensayos de laboratorio
realizados se presentan en el Anexo 1-03.

Tabla 4.5 Parametros Geotécnicos para e Disefo

| Suelo o CBR qu c
Material (%) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
Subrasante 0.30 2.69 1.345

Fuente: Laboratorio de Suelos del Laboratorio Nacional de Hidraulica

° Implementaciéon de k subrasante de baja capacidad portante

Con las mismas condiciones y caracteristicas modeladas en b poza prueba se
procedid a implementar la subrasante de baja capacidad portante. La colocacion
de capas y los controles respectivos se hicieron de forma similar a lo ejecutado
en la poza de prueba en una profundidad aproximada de 11 Om Se tomaron
densidades de campo de las muestras de tres anillos. También se realizaron los
ensayos para verificar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo colocado. H
resumen de los ensayos de laboratorio realizados para esta parte del estudio se

presenta en ka tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Resultados de los Ensayos de Laboratorio

Suelo Densidad Contenido de |
o Seca Humedad Gs Clasificacion
Material (gr/ce) (%) SUCsS
Subrasante 1.75 3.15 2.66 CL

Fuente: Laboratorio de Suelos del Laboratorio Nacional de Hidraulica

Se puede verificar que los resultados son muy similares a los obtenidos
anteriormente. Con los resultados del Cuadro 1-06 se calculé el volumen de

agua para saturar el suelo colocado. Los reportes de los ensayos se presentan
en el Anexo 1-04.

Luego se realizé sondajes de Penetracion Dinamica Ligera (DPL) que a través
de la relacion existente entre el CBR y el indice de Penetracion Dinamico se

verifico el valor del CBR utilizado para el disefio del pavimento granular.

° Perfil del suelo
Finalmente, el perfil del suelo que se ha generado para la cimentacion del

pavimento granular se presenta de la siguiente manera:

Estrato Superior, suelo superficial formado por mezclas de arenas arcillosas y
arcillas de baja plasticidad. Condiciones de humedad saturadas, suelo confinado
con impermeabilidad en sus limites, drenaje casi nulo, de consistencia blanda y
en algunas partes suelta. Presenta a todo lo largo del tra,no una potencia
homogénea de 0.80 m. aproximadamente.

Estrato Intermedio, esta representado por € material geosintético utilizado para

impermeabilizar la poza.

Estrato Inferior, suelo formado por mezclas de gravas y arenas mal gradadas

con pocos finos. Presenta un contenido de humedad bajo y consistencia suelta.
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° Determinacion de la Profundidad del Nivel Freatico
De acuerdo a las condiciones saturadas en la que se encuentra el suelo

generado podemos suponer que el nivel freatico se encuentra a profundidades

muy cercanas a la supeiiicie.

4.2. GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA DE LOS PAVIMENTOS EN
ESTUDIO.

DISENO GEOMETRICO:

La funciéon principal del diseio geométrico es la de obtener, mediante et
tratamiento armoénico y conjunto de todos los elementos de la via, las mejores
caracteristicas funcionales y estéticas compatibles con los medios empleados en

su construccion.

El diseio geométrico de la via tiene que ver con sus dimensiones en planta y
requiere conocer la topografia del terreno.

Las pautas tomadas en consideracion para el disefo estan basadas en lo
recomendado en el Reglamento Nacional de Construcciones RNC ANEXO 1-
titulo M108107-72-VI, Dichos datos estan referidos a:

* Funcién de la Via.
* Intensidad y demas caracteristicas del trafico previsible.

Condiciones topograficas o limitaciones fisicas del espacio

utilizable.

Se han efectuado coordinaciones conjuntas con los asesores del curso para

definir el ancho exacto de esta via, la cual tendra un solo carril de ancho:
Ancho del carril 3.00 m

Longitud del tramo 10.00 m
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CLASIFICACION DE ViA:

Segun la clasificacion de vias que se establece en el Manual de Disefio
Geométrico DG-2001 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd,

este caso puede ser considerado:

Por su Funcion:

Camino Troncal Vecinal.

Por el tipo de relieve y clima

Camino en terreno plano.

Por el tipo de obra a ejecutarse

Nueva Construccidon, para lo cual se considera como la construccién de un
camino nuevo con superficie de rodadura granular, en el total del ancho y de la
longitud a través de un territorio sin camino previo o en la ruta de un camino
existente con caracteristicas de trocha. La obra tiene la finalidad de mejorar
sustancialmente sus caracteristicas en: alineamientos, ancho, drenajes, puentes,

superficie de rodadura, etc.

De acuerdo al disefio de Pavimentos granulares con inclusion de dos planchas
del sistema geoweb el cual es otro tema de estudio que se detalla en los anexos
se obtuvo la seccion siguiente en la cual nuestro geoweb tiene una altura de

0.15 m y capas de material granular de 0.05 m.

0.05 m
0.15 m GW30V6
: 0.05 m
0.15 m GW30V6
SUBRASANTE

Geotextil no Tejido
Clase 2

Figura 4.1: Seccién del pavimento en estudio

Fuente: Elaboracion propia.
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43. EVALUACION DE LAS DEFORMACIONES.

La evaluaciéon estructural de pavimentos consiste, basicamente, en Ia
determinacion de la capacidad portante del sistema pavimento-subrasante en
una estructura vial existente, en cualquier momento de su vida de servicio, para
establecer y cuantificar las necesidades de rehabilitacion, cuando el pavimento
se acerca al fin de su vida util o cuando el pavimento va a cambiar su funciéon (un
nuevo tipo de avion en un aeropuerto existente, por ejemplo). Las necesidades
de evaluar estructuralmente los pavimentos de una red aumentan a medida que
se completa el disefio y la construccién de una red vial nacional o regional y
consecuentemente aumenta la necesidad de su preservacion y rehabilitacion.

Ante un problema de evaluacién estructural, el Ingeniero Vial tradicionalmente ha
recurrido a la perforacion de calicatas, a la toma de muestras para su ensayo en
el laboratorio, y al analisis de cada uno de sus componentes (materiales) por
separado, para incorporarlos luego en el sistema (pavimento) y deducir acerca
de las caracteristicas estructurales del mismo. Esta metodologia es cara, lenta,

altera el equilibrio del sistema al perforar y es "destructiva"”.

La alternativa presentada en este estudio es "no destructiva"” y se basa en la
interpretacion de las deflexiones medidas en la superficie de un pavimento. Las
deflexiones en la superficie de un pavimento reflejan una respuesta global del
sistema pavimento-subrasante bajo una carga dada. Su mediciéon es simple,
rapida, econémica y "no destructiva”, es decir, no se alteran el equilibrio ni la
integridad del sistema. La metodologia no destructiva se fundamenta en que la
forma y dimensién de la curva de deflexiones encierran una valiosa informacion
acerca de las caracteristicas estructurales del pavimento y su subrasante. Para
interpretar esta informacion en forma cuantitativa, se compara al pavimento-
subrasante reales con un modelo matematico utilizando las deflexiones medidas
para determinar los parametros estructurales del sistema. Una vez
determinados, estos parametros estructurales, puede usarse como insumo para
establecer las necesidades de refuerzo. Podria decirse entonces que Ia
metodologia de evaluaciéon estructural, por métodos no destructivos, es un
proceso de diseio inverso ya que utiliza la respuesta del sistema para establecer
sus caracteristicas estructurales, b cual es generalmente opuesto a un proceso

de diseno.
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METODOLOGIA

Para medir las deflexiones en la superficie del pavimento se ha utilizado una
"Viga Benkelman" bajo la carga de un eje posterior del orden de 8200 kg y
presién de inflado de 75 a 85 psi. La Viga Benkelman, que funciona como una
palanca que rota alrededor de un eje fijo,fue usada para medir las deflexiones a
varias distancias del eje de lacarga (curva de deflexiones).

El modelo conocido como el "Modelo de Hogg" constituye la base matematica
de la metodologia. En este modelo, las capas del pavimento estan
caracterizadas por una placa de espesor delgado y una cierta rigidez a la flexién.
La subrasante estd representada por un medio elastico, lineal, homogéneo e

isotrépico.

La metodologia consiste, basicamente, en comparar las curvas de deflexiones
medidas, con las curvas de deflexiones tedricas, obtenidas "cargando" el modelo
de Hogg con la misma configuracién y magnitud de carga utilizada en los
ensayos de campo. La concordancia entre una curva experimental con algunas
de las tedricas corresponde generalmente a una unica combinacién de
parametros elasticos del modelo, que de esa manera pasan a caracterizar al
pavimento evaluado. La metodologia se complementa con otros conceptos de la
teoria de capas elasticas y con observaciones experimentales para determinar
ciertas propiedades de ingenieria de los materiales que pueden usarse para
establecer las necesidades de refuerzo.

El procesamiento de los datos puede hacerse en forma manual, usando los
graficos y ecuaciones presentados en este informe.

El Modelo de Hogg

En el afio 1944, AH.A. Hogg presentd la solucién matematica del modelo que se

conoce por su nombre. Este modelo representa al pavimento como una placa

delgada con una cierta rigidez a la flexién y horizontalmente infinita,sustentada

por una capa elastica homogénea e isotrdpica, de espesor que puede ser infinito
o limitado por una base rigida, horizontal y perfectamente rugosa. La figura 4.2

describe lageometria y los parametros del modelo de Hogg.

j 1 i Geoweb
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V Placa Delgada (D)

H
- Capa de Subrasante
(po, B
]
A
Base Rocosa
‘'z
E o Rigidez a k flexion de b |
W D= i (t-m) placa
o 12(1-p/)
o
o 13 Longitud caracteristica
= D(l + u,, )3 - 4
70 Lo= R0+ 1)@~ 4u,) (em)
Ci)aWJ) 2 ( 1- Iu”)EO
0 Médulo de elasticidad de b
o B (Kglem?) Subrasante
W
= = - — -
< ; : Modulo de Poisson de la
- o Mo (AdlmenSIo_naI) Subrasante
o H (cm) f"Irofundidad del estrato
: B | rocoso
Parametros de Se obtiene conociendo dos
Evaluacién lo,Eo,D \r:felcérigzsde deflexiones

Figura 4.2: Esquema y Parametros del Modelo de Hogg

Deflexiones en el Modelo de Hogg

La expresion matematica desarrollada para el calculo de las deformaciones en kb
superficie del sistema viene dada por una integral infinita de funciones Bessel y
funciones angulares hiperbdlicas, kB cual, para e caso de una carga

uniformemente distribuida circular de radio "a" tiene i siguiente forma:

1Lr 111.0
, -”’(L'o')--'f(l")
Ko (/*+pux3-4, )it 0 D me— U e @.1)
2 ( 1(/-i.t,).EO ) L. . Vp'—’—
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Donde po, EO, p, Lo, estan definidos en la figura 4.2, "r", es la distancia

horizontal en la superficie de la placa desde el eje de carga y "tViene dada por

la siguiente expresion:

senh(m)xcosh(m) +

< ST @“2)
senh-cm)- i 5
(3-4,u())

Siendo "m" la variable de integracion.

Caracteristicas y Utilizacion del Modelo

El modelo presentado y los conceptos desarrollados en torno a él, hacen posible
caracterizar los materiales del sistema pavimento-subrasante en base al analisis
e interpretaciéon de las curvas de deflexiones.

Para hacer uso del modelo de Hogg no se necesita conocer el espesor de las
capas del pavimento, ya que las curvas de deflexiones de superficie tedricas,
disefadas mediante la ecuacion (4.1} dependen solamente de la longitud
elastica "Lo" (ver figura 4.3), lo que constituye una ventaja toda vez que, la
experiencia demuestra, en la gran mayoria de los pavimentos evaluados, 6 se

desconoce el espesor o es dificil controlar su variacion.

En el modelo se introduce, mediante la variable h una capa rigida a una
profundidad finita. En el procedimiento de evaluacion ésta representa a una capa
rocosa existente o funciona como un factor de ajuste que limita la extension
horizontal de las curvas de deflexiones tedricas, que de otra manera serian
infinitas, lo que se contradice con las curvas experimentales. Por otro lado, la
extension finita de las curvas de deflexiones medidas puede obedecer a una
conducta no-lineal de los materiales del pavimento y subrasante y no implica
necesariamente que realmente exista una capa rigida. Para la utilizacion del
modelo se sugiere la introduccion de una capa rigida a una profundidad igual a
10veces la Longitud Elastica del pavimento (h =LO).
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Figura 4.3: Curvas (_:Ie Ei)ieflexiones en el Modelo de Hogg para bk

Configuracion de Carga de kb Viga Benkelman
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Figura 4.4: Nomograma para Evaluacion Estructural basado en €
Modelo de Hogg (Viga Benkelman)
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Las curvas y nomogramas, como los presentados en las figuras 4.3 y 4.4,
constituyen la implementaciéon practica del modelo para la evaluaciéon estructural
de pavimentos.

La figura 4.3 muestra las curvas de deflexiones adimensionales (DR/DO0)
obtenidas con el modelo de Hogg para una carga que simula la llanta doble
utiizada con la Viga Benkelman. Asi, por ejemplo, s se mide un
D0=60x10-2 mm, y un DR=32x10-2 mm. a una distancia R de 60 cm, se obtiene

un valor DR/D0=0.53 que corresponde a un valor L0=34 cm.

La figura 4.4 muestra un nomograma preparado en base a las soluciones
rigurosas del modelo de Hogg, para determinar el Mdédulo de Elasticidad de k
subrasante (EO). Este nomograma es para deflexiones medidas con k Viga
Benkelman, para una carga de eje de 8,200 kg, una huella circular de llanta de
11.5 cm, para R=100 cm, y para distintos espesores "h" de la profundidad de la
capa rocosa. Asi, por ejemplo, para D0=50x10-2mm. D100/D0=0.46 y h=500cm,
se obtiene L0O=52cm, DOEO=20 kg/cm y E0=20/DO0O, es decir, E0=20/0.05=400
kg/cm2.

La Viga Benkelman.

El deflectometro Benkelman funciona segun el principio de la palanca. Es un
instrumento completamente mecanico y de disefio simple. Segun se
esquematiza en la figura 4.5, b viga consta esencialmente de dos partes: 1) Un
cuerpo de sostén que se situa directamente sobre el terreno mediante tres
apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regular "B") y 2) Un brazo movil
acoplado al cuerpo fijo mediante una articulaciéon de giro en pivote "C", uno de
cuyos extremos apoya sobre e terreno (punto D), y el otro se encuentra en
contacto sensible con el vastago de un extensdmetro de movimiento vertical
(punto E). Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser
accionado, durante la realizacion de los ensayos, evita que € indicador del dial

se trabe y/o que cualquier interferencia exterior afecte las lecturas.

El extremo "D" o "punta de lk viga" es de espesor tal que puede ser colocado
entre una de las llantas dobles del eje trasero de un camién cargado. Por el peso
aplicado se produce una deformacion del pavimento, consecuencia de lo cual b

punta baja una cierta cantidad, con respecto a nivel descargado de kb superficie.
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Como efecto de dicha accién el brazo "DE" gira en torno al punto fijo'"C", con
respecto al cuerpo "AB", determinando que el extremo "E" produzca un
movimiento vertical en el vastago del extensdémetro apoyado en él, generando
asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las llantas cargadas, el
punto "O" se recupera en lo que a deformacién elastica se refiere y por el mismo
mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial del extensémetro. La
operacién expuesta representa el ‘'principio de medicién" con la Viga
Belkenman.

Lo que se hace después son sélo cadlculos en base a los datos recogidos. Asi,
con las dos lecturas obtenidas es posible determinar cuanto deflectd el
pavimento en el lugar subyacente al punto "O" de la viga, durante el
procedimiento descrito. Es de anotar que en realidad lo que se mide es la
recuperacién del punto "O" al remover la carga (rebote elastico) y no 1la
deformacién al colocar ésta. Para calcular la deflexién deberd considerarse la
geometria de laviga, toda vez que los valores dados por el extensémetro (EE')

no estan en escala real sino que dependen de la relacién de brazos existentes
(Ver figura 4.5b).

Vibrador
Tornillo de c Ei
Fijacion ~ Extensémetro uerpo o
Brazo movil o
. e ’
C E
D A B
Pivote
(a)
P -
Pivote e E Posiciones de la Viga
~ ! e ; 1 Benkelman y los factores
D C E 4 E geomeétricos que afectan
4 1 la medicion.
D
Posiciéon Descargada Posicién Cargada

(b)

Figura 4.5: Esquema y Principio de Operacién de la
Viga Benkelman

Fuente: Elaboraciéon propia.
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La carga aplicada al pavimento para la realizaciéon de ensayos de deflexiones ha

sido estandarizada en 4100 kg, y es proporcionada por una de las llantas dobles

del eje trasero de un camién. Previamente a la realizacion de los ensayos debera

verificarse que se cumpla esta condicién, asi como que la presion de las llantas

sea la requerida.

Para localizar el equipo en los puntos de medicion se tomara en cuenta el

siguiente cuadro de referencia.

"~ Ancho del Pavimento

(de un carril)

Distancia del borde de ka calzada al

punto de medicion

3.60 m 0.90 m
3.30 mo3.20 m 0.75m
3.00 m 0.50 m

Una vez localizado el lugar donde se realizara el ensayo (usualmente los puntos

de medicién se localizan en la mitad exterior de un carril), se coloca k llanta a

usarse sobre el punto de manera tal que éste coincida aproximadamente con el

eje vertical del centro de gravedad del conjunto (ver figura 4.6 a, punto "D").

Para esta operacion es aceptable una tolerancia en el rango de 3 pulgadas

alrededor del punto. Estacionados

los n

eumaticos se inserta entre ellos el

extremo del brazo mévil de la viga colocandolo nuevamente sobre el punto de

ensayo seleccionado. Dado que esto ultimo se dificulta por la inaccesibilidad

tanto visual como manual, se realizara previamente la siguiente operacion: Se

coloca la Viga en la posicion como si estuviera entre las llantas pero en k parte

exterior de las mismas, haciendo coincidir, empleando una plomada, el extremo

del brazo moévil con el eje vertical del centro de gravedad. Tomando como punto

de referencia una varilla vertical adosada a la parte trasera del camién (ver figura

4.6 b), se efectia una marca en la viga de manera tal que, en adelante, basta

con hacerlas coincidir (la marca con la varilla vertical) para asegurarse que el

extremo de la viga coincide con el centro de las llantas, en el momento de iniciar

las mediciones.

Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el
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eje vertical
del C.G -

. P/2
7p
3A

@

eje vertical
delC G

Varilla

-
—
' = ]

Marca en la viga
®

Figura 4.6: Configuracion Geomeétrica del Sistema de carga en ensayos con la

Viga Benkelman

Fuente: Elaboracidn propia.

Como norma se realiza la primera marca adicional a una distancia tal que la
deflexion que se obtenga en ese punto sea la mitad de la deflexion maxima
(obtenida en la marca inicial). La segunda marca adicional se realiza al doble de
la distancia de la primera marca adicional. Estas dos distancias se determinaran
especificamente para cada proyecto de evaluaciobn que se emprenda. Esto
debera hacerse por medio de tanteos previos, antes de comenzar la recoleccion
masiva de datos. Es comun que se observen variaciones durante la realizacion
de los ensayos, pero no debera hacerse modificaciones mientras que las
deflexiones tomadas en la primera marca adicional estén en el rango entre 35%

y 65% de la deflexion maxima.
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OIRECCION
DEL MOVIMIENTO

e — ]
1
(a) Posicion Inicial DO = deflexion maxima)
B
) = e ———
(b) Posiciona 50 cm (D 50) 50cm
11]1 - essee
(c) Posiciona 100 cm (D 100)  '®an
= mer—cE—s—smau

(d) Posicion Final (deflexion cero)

Figura 4.7: Esquematizacion del proceso de medicion con la
Viga Benkelman

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez instalada la viga en el punto de medicibn haciendo coincidir con k
cadena vertical y la marca inicial (ver figura 4.7a), se verificara que ésta se
encuentre alineada longitudinalmente con k direccion del movimiento del
camiéon. Se pondrd el dial del extensémetro en cero, se activara el vibrador y
mientras el camién se desplaza muy lentamente se procederd a tomar lecturas
conforme Ila varilla vertical vaya coincidiendo con b primera y segunda marcas
adicionales (figuras 4.7b,c) y una lectura final cuando el camién se haya alejado
lo suficiente del punto de ensayo que el indicador del dial ya no tenga

movimiento (aproximadamente 5.00 m.), registro que corresponde al punto de

referencia con deflexiéon cero.

Para kh realizacibn de esta rutina serd necesario del concurso de tres
operadores: Un técnico calificado que lea y dicte las lecturas, un operador que
anote las mediciones y un ayudante que coordine con el conductor del camién y
a kb vez de aviso al técnico que realiza las lecturas, cuando lka varilla adosada al

camién vaya coincidiendo con las marcas hechas en h viga.

Calculo de las deflexiones

Una vez tomados los datos de campo, € calculo de las deflexiones para cada
estacion consiste en sustraer la lectura final (punto de referencia de deflexién
cero) a cada una de las otras, representando las respectivas diferencias b
deformaciéon en dichos puntos, las cuales en conjunto definen B curva de

deflexibn de superficie del pavimento.

Modelo de carga

La carga en e ensayo con kb Viga Benkelman proviene del eje trasero simple
con llanta doble de un camidén. La carga del eje es del orden de los 8200 ky y la
presion de inflado es de 75 a 85 psi. En el modelo de carga (ver figura 4.6) se
asume que la presion de inflado es igual a la presion de contacto, que kB huella
de contacto de cada llanta es circular y de radio "A" y, que hay una distancia de
"3A" entre los centros de cada llanta, Por equilibrio se establece b siguiente

relacion:
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Donde:

A= Radio de la huella circular de contacto

P= Carga sobre una llanta

p= Presion de inflado.

De esta manera, si la carga del eje es de 8,200 kg (2050 kg por llanta) vy k
presion de inflado es de 80 psi:

4500 423" 10
Jr(80) 4 . /cm

Determinacion de R5
R5 es la distancia "R" del centro geométrico de k llanta doble en direccion
longitudinal, en la cual se obtiene que k relacion DR/DO = 0.5 en la curva de

deflexiones. Para e modelo de HOGG se ha establecido que R5 puede

determinarse usando k siguiente ecuacion:

A« - H

(4 ( _/’)’]g 1) )¢ - B 4.4)

Donde:
R = Distancia a la que se mide la deflexion DR (Ejemplo: R= 60 cm).
DO= Deflexion Maxima
DR= Deflexién a la distancia R

A, By C = Coeficientes de correlacién cuyo valor se indica en ka tabla 4.7

Ejemplo:
=04 HILO= 10, DO= 0.85 mm; DR=0.34 mm
R= 40 cm.; DR/DO= 0.34/0.85 =0.40
Usando la ecuacion @ se obtiene:
R5 = 32.4 cm.
El valor R5 sirve de insumo para determinar kb longitud elastica (O) del
pavimento segun se explica a continuacion.
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Determinacion de la Longitud Elastica (LO)
La longitud elastica (LO) del pavimento puede calcularse usando kb ecuacion

(4.5).

YR5 + ~J(>R5) -4.XRS5
Lo - (4.5)

Donde:
R5 = Calculado en b ecuacion (4.4)
A = Radio de la huella circular de carga

X.Y= Coeficiente de correlacion cuyo valor se indica en k tabla 4.8

Ejemplo:
= 0.4; H/LO=10; R5= 324 cm.; A=10.7 cm
Usando la ecuacién (4.5) se obtiene:
LO= 151 cm

El valor de LO sirve de insumo para determinar el moédulo de elasticidad de la

subrasante (EO) segun se explica a continuacion.

Tabla 4.7: Coeficientes de correlacion para e calculo de R5 en e modelo de

Hogg
HILO u A B €
o v Cualquier 3.115 0 0.584
Valor | ]
10 0.5 2.460 0 0.592
DR/D0>0.7 :
10 0.5 371.1 2 0.219 |
DR/0O0<0.7
10 0.4 2.629 0 0.548
DR/D0>0.426
10 0.4 2283.4 3 0.2004
DR/D0<0.426
;eio_ramientc: i s;lctl:ral de V/as Afirmadas con el Geoweb
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Tabla 4.8: Coeficientes de correlaciéon para la determinacion de LO en

el Modelo de Hogg

( 'apllulu IV: J)efnrmoc,ones :,;'perjicu/e., y ol I:uhce.. te
N'en ' B-lmlul al de los FamitilIns en FRIIAIO

HILO u X y
| 0 05 0.183 0.620
| 10 0.4 0.192 0.602
I'_—_—;_ I Cualquier 0.180 0.525 |
Valor

Determinacion del Mdédulo de Elasticidad de la Subrasante (EO)
La determinacion del moédulo de elasticidad de la subrasante constituye un punto
central de la metodologia de evaluacion. Para desarrollar soluciones numeéricas

programables en computadora, esta determinacion se efectia en dos pasos:

() Primer Paso: H primer paso consiste en establecer la relacion tedrica entre ka
rigidez para carga puntual y b rigidez para carga distribuida sobre un area, para
un cociente dado del valor ALO. La rigidez se define como e cociente entre ka
carga y la deflexion (S= PIDO).

La relacion teodrica se calcula por medio de la ecuacion:

= 1- M (A -0.10
(L ) (4.6)

Donde:
O = Rigidez para carga puntual
S = Rigidez para carga de area
M = Coeficiente numérico que adopta los siguientes valores:
Para HILO= 10; y=0.5 ; M=0.52
Para HILO= 10; py=0.4; M=0.48
Para HILO= .« . p=cualquier valor; M=0.44

7 j i Geoweb
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Por ejemplo: Para A/LO= 10.7115.1 = 0.71
HILO= 10
p=0.4

Se obtiene: SOIS= 1-0.48(0.71 -0.10
SOIs=0.71

(ii) Segundo Paso: Una vez determinado el valor de SOIS, se calcula el médulo

de elasticidad de la subrasante por medio de la siguiente ecuacion:

K*1*P) So

Fo =
(Lo*Do S 500,

Donde:

K= Coeficiente numérico que depende del coeficiente de Poisson de la

subrasante y que adopta los siguientes valores:

Para pu= 0.5; K= 1.5

Para p= 0.4; K= 1.633

| = Coeficiente numérico que adopta los siguientes valores:
Para HILO= 10 pu=0.4 ;1 =0.1689
Para HILO= 10 p=0.5 ; 1=0.1614
Para HILO= oo; p=cualquier valor; 1=0.1925

P= Carga total en la llanta doble

LO= Longitud elastica (ecuacién 4.5)

DO= Deflexién maxima

Ejemplo:
HILO=1 QO u=0.4; P=9000 libras (4086 Kg)
LO= 15.1 cm; D0=0.85 mm; So/S =0.71
entonces:
K=1.633
1=0.1689

y usando la ecuacién (7)

/.633x0. 1689)(4086)60.2
15 Jxo0.085

EO

EO = 623 kglcm2.
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Determinacion del Médulo de Elasticidad Equivalente del Pavimento (E*)

El médulo de elasticidad equivalente del pavimento (E*) representa a todas las
capas del pavimento por encima de la subrasante. Para un pavimento flexible
tipico, compuesto de carpeta asfaltica y base granular, el médulo E* representa a
la carpeta y la base combinadas con un espesor total igual a la suma de los
espesores de cada capa.

Una solucion programable aproximada ha sido propuesta por Ullidtz y se basa en
los siguientes conceptos. E mdédulo combinado (E*) de la carpeta asfaltica y la
base, con un espesor HC= H1 + H2 se determina usando el concepto del

espesor equivalente. Este espesor equivalente se determina de la siguiente

ecuacion:

i E 60 .9 )t ll e ) (—E2—, 4.8)
/- o
La relacion entre la deflexion maxima (DO}, el mddulo de elasticidad de la

subrasante (EO) y el médulo de elasticidad del pavimento (E*) esta expresada

por la siguiente ecuacion:

rJ-pypl 1 p_r1l-pJ 1 A
1 1 T = J//
+--(- Y 7)) - - -1 ; 4.9
78 7R R« S “9)
Donde:
r=1.5xA

Z1 = HC + 0.6xA”, HC
R1=  ZI? + (1.5A)*
Z2 = HE + 0.6xA* HE
HE = Ecuacion (8)

R2 = Z2?+( .5A)°
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Z3 = (HE + (N)(LO)) + 0.6A%/ (HE + (N)(LO))

R3

z3* (1.54)°

N = 10 para base rocosa a espesor finito (HILO= 10)
N = 100 para base rocosa a espesor infinito (HILO = infinito)

P = Carga de ensayo = rrA%xp (p= presion de inflado).

La ecuacion (4.9) se resuelve iterativamente en b computadora para determinar
el valor de E" para cualquier combinacion de valores de EO, HC, P, p DO, R DR,

HILO y coeficiente L

PARAMETROS DE EVALUACION

Segun se ha expuesto, b metodologia de evaluacion estructural de pavimentos
basada en Ila interpretacion de deflexiones de superficie se sustenta
matematicamente en el Modelo de Hogg y en conceptos de kb teoria de h
elasticidad y resistencia de materiales. Los insumos para el procesamiento de

los datos se dividen en cuatro (4) categorias:

a) Datos de carga (P y p)
b) Deflexiones medidas (DO, DR y R)
c) Datos de pavimento (Espesores y caracteristicas de las capas)

d) Parametros del modelo (HILO y )

La metodologia por su parte, produce los siguientes datos de salida: LO, EO, y
E*. Obviamente, los datos de salida dependen de los datos de entrada. La carga
de ensayo es generalmente un dato fijjo para cada proyecto y salvo
circunstancias especiales debe estar en el rango recomendado de P = 8200 kg y
p = 75-85 psi.

Las deflexiones medidas son el resultado de los ensayos y varian seguramente
de proyecto a proyecto y entre diferentes puntos de un mismo proyecto debido a
la heterogeneidad del pavimento y su subrasante y a errores inevitables de

medicion.

Geoweb

ji 7 de Vias Afinnadas con el . .
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Andlisis Comparativo de /a Servidalk1ad de un

Ramirez Ruooba Angel Richard 88



UNIVERSIDAD NACIONAi, DE INGHNIFU/A

FACULT. EE INGENIHUIA CIVIL (quiuo  p - /)llonna(-w,w, \llyerh ,ale., y " " Inhc ce ele

telllnalukul " "IH l'onmenl<H en I:,1,uho

La seleccion de una o mas distancias "R" depende del criterio del Ingeniero,
aunque es comun y practico medir, como minimo, DO, D40, D50 y D100 a
distancias de O 40, 50 y 100 cm. del eje de la carga.

Los espesores y caracteristicas de las capas del pavimento no siempre se
conocen, a menos que existan datos histéricos de construccién y/o disefo o se
perforen calicatas. Esta informacion es necesaria para determinar "HC", cuyo
valor influye en "E*" pero no influye en los valores de "LO" y "EQ", siendo esta
una caracteristica importante del modelo de Hogg. H significado de los

parametros del modelo se discute a continuacion.

Significado de LO

La longitud caracteristica (LO) del pavimento es, por definicion, un parametro que
refleja la rigidez relativa entre un pavimento y su subrasante. Por tratarse de una
relacion de rigideces, el valor de LO permite una rapida evaluacion cualitativa del

sistema pavimento-subrasante.

En un extremo de la escala puede pensarse en un pavimento rigido (losa de
concreto) sobre una subrasante débil con un LO del orden de los 80 cms. En €l
otro extremo se encuentra un pavimento compuesto de una capa granular sin
revestimiento sobre una subrasante fuerte y un LO del orden de los 15 cms. No
hay que olvidar que se trata de una relacién de rigideces de manera que un valor
bajo de LO puede corresponder tanto al caso de un buen pavimento sobre una
buena subrasante como e caso de un mal pavimento sobre una débil

subrasante.

La determinacion de LO en e proceso de evaluacion depende solamente del
cociente DR/DO y del valor R Es decir que dos pavimentos cualesquiera con
igual cociente DRDO a una misma distancia R dada, tienen el mismo LO aunque
DR y DO sean diferentes. Los valores especificos de DO y DR influyen en los

modulos EO y E* segun se explica mas adelante.

Significado de EO y su relaciéon con el CBR
El parametro EO representa el médulo de elasticidad de b masa de subsuelo
que participa en la deformacion del sistema pavimento-subrasante. En hk

ecuacion (4.7) puede verse que EO es inversamente proporcional a DOy a LO, es
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decir que EO es menor cuanto mayor es la deflexién y la longitud caracteristica
del pavimento para una relacion de rigideces SOIS dada, y viceversa. H primer
paso corresponde a un pavimento que tiene una curva de deflexiones profunda y
extensa y, en general, puede establecerse las relaciones cualitativas entre las
caracteristicas de la curva de deflexiones y el sistema, que se ilustran en la
figura 4.8.

Cabe insistir que las de la figura 4.8 son relaciones comparativas generales que
pretenden ayudar en la visualizacion del significado de EO y el pavimento en

relacidon con las caracteristicas de la curva de deflexiones medida.

Do Lo i Curva Medida Pavimento Evaluado
Bajo Alto =" ;l_/l/——* - Curva Extensa Buen Pavimento
Poco Profunda Buena Subrasantc
Alto  Alto = | - Curva Extensa Buen Pavimento
: i Profunda Mala Subrasante
//
"
. : =0 Curva Corta Mal Pavimento
Bajo Bajo = s
. ) LSS Poco Profunda Buena Subrasante
; . Curva Corta Mal Pavimento
Bajo —
Alto ) S— = Profunda Mala Subrasante

Figura 4.8: Significado cualitativo de los diferentes tipos
De Curvas de Deflexion

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar que el médulo EO es un parametro mecanico fundamental del subsuelo,
se ha establecido, ademas, una relacion entre este valor y el valor del CBR de k
subrasante, para facilitar el disefno del refuerzo requerido o para chequear

disefios usando métodos tradicionales. Esta relacion ha sido establecida

i ji i i Geoweb
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experimentalmente, comparando los valores de EO obtenidos de lametodologia
de evaluacién estructural, usando deflexiones medidas con laViga Benkelman y

valores de CBR obtenidos en sitio.

De numerosas comparaciones de este tipo se ha podido establecer la siguiente
relacién:
EO = (100 a 160) xCBR ... 410

Para EO expresado en Kg/cm2 y CBR en porcentaje.

El coeficiente numérico (100 a 160) de la relacidén (4.10) se denomina "factor de
CBR" y se recomienda utilizar un factor de 100 a 11 O para ensayos rutinarios a

menos que exista alguna razén que justifique su cambio.

Significado de E* y HC

El valor E* representa un médulo de elasticidad comouesto o equivalente de
todas las capas del pavimento con un espesor "HC". El espesor "HC" usado
influye en el valor de E* de manera que cuanto menor es el valor de "HC", mayor
es el valor de E* obtenido.

Los valores HC y E* estan interconectados y son, en cierta medida,
intercambiables. Para ilustrar este concepto es conveniente pensar en términos
de disefio: Para una subrasante y trafico dados, el Ingeniero disefiador puede
optar por un espesor pequefio de excelentes materiales (bajo HC y alto E¥) o un
espesor grande de materiales mediocres (alto HC y bajo E¥). En ambos casos el
Ingeniero trata de proteger a la subrasante contra esfuerzos excesivos y cuenta
para esto con varias combinaciones de HC y E* (los extremos serian un
pavimento rigido vs. Un pavimento flexible).

En base a consideraciones de disefio y a la teoria de capas elasticas, Hoffman
(1977), ha establecido que un pavimento flexible, adecuadamente disefiado,
debe guardar una relacién modular EP/EO entre 2 y 4, pudiéndose usar, para
fines practicos, la relacién:

EP = 3EO @.11)
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En base al concepto de rigidez flexionante, se plantea que s el pavimento
evaluado con modulo de elasticidad E* y espesor HC es equivalente a un

pavimento nuevo con moédulo EP y espesor H.,, se debe guardar la siguiente

eq!
relacion entre la rigidez flexionante del pavimento evaluado y k del pavimento

nuevo:

E*(HC)® = EP(H,,)’ 4, 12)
Introduciendo la relacion (4.11) en la ecuacion (4.12) se obtiene que:

E*(HC)’ = 3 EO (Hc,)’ (4.13)
6 He/HC = (1/3 E*/EQ)<"> (4.14)

La ecuacion (4.14) constituye kA base para asignar un crédito estructural al
pavimento existente con médulo E* y espesor HC desde el punto de vista del
diseno. Por ejemplo, si un pavimento evaluado tiene una relacion modular E*/EQ
de 3, su HC es totalmente utilizable desde el punto de vista estructural
(He/HC)=1. En cambio, si la relacion modular evaluada es 2, sélo un 87% del
HC cuenta como espesor estructural utilizable. Por el contrario, si la relacion
modular evaluada es 5, el espesor estructuralmente utilizable es igual al 118%
de HC dando asi crédito al buen moédulo E* evaluado en el pavimento existente.
El espesor H., puede considerarse entonces como el espe:sor efectivo en
ténninos de "base granular” del pavimento existente de acuerdo a los valores de
HC, E* y EO evaluados.

El siguiente paso consiste en la comparacion entre este espesor efectivo y el
espesor requerido para una demanda anticipada de trafico, para establecer las

necesidades de refuerzo estructural:

OH= HD - HEQ (4.15)

Donde:
OH = Espesor del refuerzo de material granular
HD = Espesor requerido de diseio
Heq = Espesor efectivo del pavimento existente
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Los Parametros HILO yp

La metodologia de evaluacion permite la seleccion de la profundidad de la "capa
rocosa" y puede optarse por el valor HLO = 106 HILO = 100, que corresponde a
una capa rocosa en el infinito. La adopciéon de uno u otro valor de HILO influye en
todos los resultados de la evaluacion: LO, EO (CBR) y E*.

Para estudios rutinarios se recomienda el uso del HILO = 10 que implica que bk
capa rocosa se encuentra a una profundidad igual a 10 veces la longitud
caracteristica del pavimento. Asi, para un LO de 20 cm. se asume una capa
rocosa de 2.0 metros de profundidad, para LO igual a 40 cm. la capa rocosa se
encuentra a 4.0 metros de profundidad, y asi sucesivamente. Como se indico
previamente, el uso de un HILO finito (1 O en este caso) produce resultados de

evaluacion mas satisfactorios y representativos.

El valor HILO = 100 (capa rocosa en el infinito) puede usarse para evaluar la
sensibilidad de los resultados o para chequear el grado de concordancia entre
curvas de deflexiones medidas y curvas tedricas cuando se cuenta con varios
valores de deflexiones medidos a diferentes distancias del eje de la carga. Este
chequeo es, a propodsito, un meétodo legitimo para verificar los resultados de

evaluacion.

En cuanto al coeficiente de Poisson | las soluciones aceptan los valores 04 y
0.5, recomendandose usar 04 para trabajos rutinarios. Sin embargo, &
diferencia en los resultados entre uno y otro valor no exceden tipicamente del
10%.

4.1. Analisis comparativo

Como se indico paginas arriba, para realizar la medicion de las deflexiones del
pavimento con k viga Benkelman se tomd un camién de eje simple cuyo peso en
su eje trasero fue de 8.2 ton. que equivalen a 8 KN y en cuyas llantas tenian

una presién de inflado de 80 psi equivalentes a 551 KNIm?.

La seleccion de las distancias "R" se hizo de la siguiente manera, Do D25 D

O+ y Do a distancias de O 25, 50, 70 y 100 cm. del eje de la carga. Estas
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lecturas de las deflexiones a las distancias "R" se realizaron a través del dial que

esta instalado en la viga Benkelman las cuales se detallan en b tabla 4.9

Tabla 4.9

Datos de campo obtenidos con kb Viga Benkelman

] LO L25 LSO L70 L100
Progresiva Maxima profundidad
(m) Lecturas del dial a una distancia "L" en | de una huella al paso
. 2 del camion (mm)
la viga Benkelman en (mm x 10-°)
360 | 40.64 | 76.20 | 96.52 | 106.68 | 114.30
§ 560 | 25.40 | 81.28 | 106.68 | 111.76 | 118.36 35
3 790 | 45.72 | 55.88 | 96.52 | 106.68 | 113.79
o 3.00 20.32 | 60.96 | 106.68 | 127.00 | 145.29
> — S
2 530 | 2540 | 55.88 | 81.28 | 96.52 | 106.68 5
3 7.30 | 30.48 | 66.04 | 101.60 | 111.76 | 132.08
8 | 3.90 No se pudo obtener datos
3 B R 100.5
§ 5.50 No se pudo obtener datos

CALCULO DE LAS DEFLEXIONES

Como ejemplo de calculo se realizara para la fila intermedia de las lecturas

tomadas en campo para el tramo con geomallas asi como el tramo con

geotextiles.

Deflexiones en Tramo con Geomallas (mm x 10-2)

o | 25.40] +| 11836 -] 18| =| DO
L25 | 81.28 ; 5588 +| o9206|_-| ®m|=| D25
150 | 106.68 | - 2540 +| 3708 | 3 |=| D50
L70 | 111.76 _ 5.08| + 11.68 | - ©r|=| D70
L100 | 118.36 | T 66| |
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Deflexiones en Tramo con Geotextiles (mm x 102)

LO 2540 + 106.68 | - 107 | = | DO
125 | 55.88| | 3048|+| 8128 g1 | =| D25
L50 | 81.28 2540| +| s0.80| | s |=| D50
70 | 9652 | 1524|+| 2540 " | 25| | D7O
L100| 106.68| | 10.16

CALCULOS DE LOS PARAMETROS

De kb ecuacion 4.3 tenemos:

= 2l = 0154 m = 154 an
7 ¥ 551
Para un R =50 an tenemos:
D50 - 37 _ 0314 para e pavimento con geomalla
DO 118
D50 - ST 0477 para e pavimento con geotextil
DO 107

Considerando que es un trabajo de rutina entonces HLO = 10, y teniendo en
cuenta los valores de DRDO obtenidos, se obtiene de las tablas 4.7 y 4.8 los
siguientes valores:

Para d pavimento con geomalla Para @ pavimento con geotextil
u =04 u =04

A= 22834 X = 0.192 A= 2629 X=0.192

B = 3.00 Y = 0.602 B =0.00 Y = 0.602
e= 0.2004 e
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Con estos datos y utilizando la ecuacién 4.4 calculamos el valor R5 que sirve de
insumo para determinar la longitud eldstica (I0) del pavimento, entonces

tenemos:
02.0%)
* 283.4
R5 =50 — = 34.05 cm (geomalla)
@2834%( -1))020%4-3

2.629° A3~ 0.00
R5 =50 * = 47.50 cm (geotextil)

(2.629 *(1;)17 - )23 - 0.00

De laecuacién 4.5 tenemos:

_0.602 *34.05 + (0.602 *34.05) 2. 4 %154 *0.192 *34.05
2
IO = 1234 cm (geomalla)

LO

0= 0.602 *47.50 + (0.602 *47.50) > *154 *0.192 *47.50
2

IO = 2230 cm (geotextil)

Determinacion del Médulo de Elasticidad de la Subrasante (EO)

Primer Paso:

Como u =04 y HILO = 10 entonces M

0.48, luego de 1la ecuacidén 4.6 se

obtiene:

So =1-0.48( 154 -0.10)
12.34

S

0.45 (geomalla)

So=1-0.48( >* _0.10)
S 22.30

0.72 (geotextil)
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Segundo Paso: Una vez determinado el valor de SOIS, se calcula el médulo de

elasticidad (Eo) de la subrasante por medio de la ecuacion 4.7.

Datos: Para p= 0.4; K= 1.633

Para HILO= 10 y=0.4 ; 1= 0.1689
Entonces:

1.633 *0.1689 * 4100

Eo =
( 12.34*0.118

04S = 349.5 kglcm? (geomalla)

163 *0.1689 *4100)0_72

Eo = =  341.2 kglcm? eotextil
( 22.30 *0.107 s (9 )

CALCULO ESTIMADO PARA EL TRAMO CON GEOCELDA

Durante el paso del camién se observo inicialmente en el punto de prueba una
deformacion del terreno de = 30 cm. entonces tomaremos como DO= 300 mm.,
luego de que el camion se alejé del punto de prueba se tuvo como deformacion
final del terreno en este punto de 10 cm. lo cual tomaremos como
D100 = 100 mm.

Para un R = 100 cm tenemos:

DIOO 5 10 :0_333
DO 0

Ya que no se pudo hacer una lectura real en el dial de la viga Benkelman debido
a la alta deformacion del terreno podemos considerar para este caso que la capa
rocosa se encuentra en el infinito, entonces HILO = o, por lo tanto se obtiene de

las tablas 4.7 y 4.8 los siguientes valores:

u =04
A= 3.115 X=0.180
B =0.00 Y = 0.525
e= 0.584
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3.115° %% .0

R5 = Too * o0 = 66.71 cm

.115 * - 105 - o
(3 (100 ))

0.525*%66.71 + . (0.525* 66.71)% -4 * 154 * 0.180 * 66.71

B

LO=

LO = 28.54 cm

Como u 0.4 y HILO = o entonces M = 0.44, luego de la ecuacion 4.6 se

obtiene:

154
So =1-0.44 ~-0.10 =
S (28.54 ) 081

Una vez determinado el valor de SOIS, se calcula el méJulo de elasticidad (Eo)

de la subrasante por medio de la ecuacion 4.7.

Datos: Para p= 0.4; K= 1.633
Para HILO= oo, p=0.4 ;1= 0.1925

Entonces:

* *
E, = (1.633 0.1925 %41 00 Jo .81 - 122 kglem?

28.54 *39

En las siguientes figuras 4.9 y 4.1 O se muestran las curvas de deflexiéon de los
pavimentos con geomalla y geotextil respectivamente, en cuanto a la curva de
deflexion del pavimento con geoceldas no se puede determinar debido a que se

registré6 una exagerada deformacion del pavimento.
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Figura 4.9 Curva de deflexion para el Pavimento con Geomalla.
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Figura 410 Curva de deflexion para el Pavimento con Geo! xtil.

Distancia de medicion R (an )
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A continuacién se muestran algunas fotos de la deformacién del pavimento

disefiado con el sistema geoweb de soporte de carga.

Foto 4.1: Deformacidn del pavimento ocasionado por el paso del camién

Foto 4.2: En esta foto se muestra la profundidad de la huella que hizo la llanta

del camién aproximadamente 0.10 m.
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Foto 4.3: En esta foto se observa el agrietamiento de kB superficie de
rodadura, debido a k tracciobn ocasionada por la carga ejercida sobre el

pavimento a través de las llantas del camion.

Foto 4.4: En esta foto se observa como quedo € tramo disefiado con Geotextil
después del paso del camién cargado, como se puede apreciar en b parte
inferior de la foto en esta zona existen huellas leves que tienen alrededor de
5 mm. de profundidad.
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Foto 4.5: En esta foto se observa como quedo € tramo disefiado con
Geomalla después del paso del camién cargado, el ahuellamiento que se
aprecia en la parte inferior de k| foto tiene una profundidad aproximadamente de

0.05 m.
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CONCLUSIONES

1. Al momento de realizar el ensayo de deflexiones con laviga Benkelman
se observé una deformacién muy notoria en el pavimento disefiado con
geoceldas al ingreso del camién tal como se muestra en las fotos 4.1 y
4.2, por lo cual no se pudo realizar medida alguna con el dial debido a
que éste no registraba una medida fija, sino que la manecilla se

encontraba girando en todo momento, pero se observé una deformacién
inicialen el terreno de * 30 om.

2. Las huellas dejadas por las llantas del camién tenian una profundidad
aproximada de 10 am., en los primeros 7 metros del tramo de 10 metros
del pavimento con geoceldas, lo cual no ocurrié con los otros 3 metros
restantes, esto es debido a que en laprimera etapa del proceso (primera
seccién de Geoceldas) este primer tramo el material de afirmado no fue
apisonado, en consecuencia la subrasante de la mencionada zona no
fue estabilizada.

3. En el cidlculo del Médulo de la Elasticidad de cada tramo disefiado con
Geomalla, Geotextil y Geocelda se obtuvieron los siguientes valores:
349.5 Kg/cm? 341.2 Kg/cm? y 1.22 Kg/cm? respectivamente lo cual nos
estaria indicando que 1la subrasante tanto del tramo con Geomalla y
Geotextil es de mejor capacidad portante comparada con la subrasante
del tramo con Geocelda.

4, De acuerdo a los datos obtenidos en campo y teniendo en cuenta el
tramo del pavimento con geocelda que fallopodriamos decir de acuerdo
a la figura 4.8 de curvas de deflexién que este pavimento es del tipo
IV, ya que tendriamos una deflexién inicial "DO" muy alto, en
consecuencia el parametro que refleja la rigidez relativa entre un
pavimento y su subrasante UIO" seria muy corto, con locual estariamos
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diciendo que en este tramo tanto el pavimento como la subrasante son
malos. Esto no quiere decir que la geocelda ha fallado, sino que es un
problema de estabilizacién de la subrasante debido a la falta de control
en el proceso de compactacién de laprimera capa de geocelda.

5. Segun las figuras 4.9 y 4.10 de 1las curvas de deflexién de los
pavimentos con geomalla y geotextil respectivamente, comparadas con
las curvas de deflexién de la figura 4.8 notamos que estos pavimentos
son del tipo 11,que da como resultado que ambos tienen el pavimento

bueno y la subrasante mala, locual se verificaen campo.

6. El ensayo de la viga Benkelman estd orientado a pavimentos con
carpeta asfaltica, debido a que el asfalto presenta una
deformacién continua, no siendo asi el caso de una via afirmada, donde
la deformacién puede ser puntual debido a que no existe una
continuidad en la superficie. Se suele realizar dichos ensayos en vias
afirmadas pero los resultados son referenciales y no puede tomarse
como un dato real.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un buen estudio de suelos para obtener un resultado eficiente
del CBR del material de subrasante para realizar un buen disefio con este

sistema de soporte de carga.

2 Durante el proceso constructivo tener bien definido los niveles de
compactacion que tendra cada capa para evitar los espacios vacios que

se generan durante el llenado de las Geoceldas con material granular.

3 Otra alternativa al problema de subrasante suave e inestable, es h
utilizacion del sistema Geoweb de confinamiento celular, con una
subcapa de geotextil, que actien como puente sobre € suelo blando y
teniendo mucha precaucion en e momento de B compactacion en esta
primera etapa de construccion, utilizando un espesor minimo de material

de recubrimiento.
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Anexo 1

Resultados de Ensayos de Laboratorio



Anexo 101 Registro de Sondajes

o . Clasificacion|  Simbolo
Calicatas | Muestras Caracteristicas Fisicas N
Sucs grafico
Arena con finos. Mezcla de arena y arcilla, color gris claro con matices amarillentos, 1
VKL . : . o : Se
contenido de humedad intermedio y de consistencia intermedia |
- - - San bt Al e N S s
1 M2 Arcillas arenosas con algo de limo, color marran oscuro, contenido de humedad cL
intermedio y de consistencia densa. ) |
M3 Arena gravosas bien gradadas con pocos finos, con cantos rodados de tamafio o |
maximo 2", color beage claro, bajo contenido humedad y de consistencia suelta. 2o i
M |Similar a ML de C-1 se
2 M2 |Similar a M2 de C-1 CL
M3 |Similar a M3 de C-1 SW
M [Similar a MHL de C-1 Se J
C-3 M2 |Similar a M2 de C-1 L
Vi3 Mezcla de gravas y arenas mal gradadas con cantos rodados mayores a 2", la arena = N 71
es de apariencia similar a M3 de C-1. ‘.'il'.O .
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Anexo 1-03 Resultados de Laboratorio

LABORATORIO\ACIONAL DE HIDRAtUtJ

AREADE GEQTECNIA APLICADA ALA HIDRAULICA

| LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICITADO Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR Y.FAMAL/KC.L. FECHA: 25 de Abril del 2007
DENSIDAD DE CAMPO
ANILLO
[MUESTRAS
CALICATA Subrasante Subrasante Subrasante
MUESTRAN' M-1 M- 2 M-3
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 307 339 343
1 Peso recipiente + suelo himedo grs 146.09 125.74 128.83
2 Peso recipiente + suelo seco gr 122.85 104.17 109.82
3 Peso de agua (1)- 2 s 23.24 215 19.06
4 Peso de recipiente grs 1293 1293 1293
5. Peso de suelo seco 2) 4 grs 109.92 q % 96.89
6 Contenido de humedad (3)/(5)'100% 2114 23.64 19.67
7 Volumen del anillo e 56 55 56.55 56.55
8 Densidad seca 5)/(7 194 161 17
9 Peso suelo hlimedo (1)(4) 133.16 11281 115.95
10. Densidad humeda 9)/(7) 235 19 205
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LABORATORIO NACIONALDE HIDRAUL/CA

Anexo 1-03 Resultados de Laboratorio

AREA DE GEOTECNIAAPLICADAA LA HIDRAULICA
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Anexo 1-03 Resultados de Laboratorio

ENSAYODE COMPRESIONSIMPLEINCONFINADA

[SOCTAO i1 =
I oo JUOCACON __ Unives1dV2 Nadondt éb Foenena |
[ONIAT Gmj,06 Trou JiFcia ‘Al 7001 Ck de a0 ¢k carga - 6010
[muisiiA A [isivimi AN T VDT | INCTWON® V) ce e a®o d Clelimadin + 1000
PROPIEDADES FISICAS CH._ESPECIVEN e
1 IMIFS nr CONSIIIWIA GRANULOMETRIN CLASIFICACION SUCS | DENSIDADES (kg/cm',
- o i - (AU r 12 =éi }__’:
| p | NI | [T | Anfem T -
iINOS__| i
OAFOS DEL ESPFCIMEN Al INICIO [E Lt PRUEBA DA ESPECEN AL FINAL DE IA PRUEBA
vl Qmée5dnu 1QN
hs o s, W1f) [ 11oem hs= Wig) 1325
ke - A = Viami) 61 | c = A - ViemJ)
o . A -m(glu, 1 R | o - A rmigicmy,
gty = [0 An oMy @ fm (V) = L 1 An (cm)e C::HT:J
lectura eng| le<iu> en e - r Contenido de rume<i1d dt & mueslla
diatoe <Nilde AfmC.en | dAOMAO0 ) i v | PO g Tam N = Eslue:
10131 unilana 1 correQ,d.| ale.1l
cebmecion | Geypgion 1 tl, 1ltieuloa Feso (& Tal + & a0 @me |
mme D' s m g Jom' PHO ce tara- u X Esoel suelo
0000 0000 0000 T0000 EEg 00 000 0000 Peso e aga 8% r |
350 0001 0035 o0 | o5 vl — o 0D 0033 Pesooe lara 1226 e
— a0 0003 000 oo wo | )2 0D 0033 Peso & suso @ 11414 135
70500 000 0 05 00015 09985 11 () Cont_ce Humedad 1609
7 50 0007 01/ 0002, 091)75 sit_ | ot ./ 1 0099
Y 0010 02% | roiffi- 09965 511 0% (oK <3
35000 [ O%0 00060 01950 G 19 OO ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
52500 0021 --- =] 952 | e2e |» 1 0 L2 5y 068 2900 |
70000 03] -niiici TniEl ] wreins i o 098" 2800 ]
I -005-0l-- e 101, | umy | 2600 M
- U ne et
88413 Ty 125 g odels 80 %1 1693 2%
4= L ] i 2,00
0055_ iii) T 50 )7 190 2300
UIlN - 1 % | 1 | A ATT, T 2'00
-0069- vy | i | ry e gice Y 1100
0076 195 001/6 . 15 2 & 1‘;%8
0083 1100 00300 09100 81 ] 148 1509 251
0050 | 22» | 00)25 09615 Se, _ H2 | 1564 | 2657 e ii: 1
0096 2450 0()350 09650 190 564 1587 2501 o 1600
010 | 2621 oom 0% aa [ 50 509 | 1550
om___| 280 00400 0 %D 193 120 5 2453 B
ot T 2975 00sTT |~ 09515 595 430 1127 186 5
012 ) B 0 50— 1% 310 943 1582
oI 1325 00477 UBLS 598 )50 55| 1268
[oc3 350 00,00 [5e) 599 338 166 | oo
o’ | )850 00550 | 0950 | 60 — 2% 11 0626
[e:3 . 4200 O 09100 60, | 7SR 283 | 0%
[eky:) <50 Tz 09WI- i H __lon OJN___
019 - 90 00/00 09J0r GTI"" | 720 770 021"
0220 5600 00800 0%0 [~~6.19"1 - 00< 0157
0248 6300 00900 09100 %5 +-10 094 0 Bl
0276 7000 Q1000 ) — oGt o %
0303 1100 070 _| G 640 60 09< 0l 0000 . _ -
0331 8,00 0120 | 08800 6" X0 094 o
0356 EE) OWB 08700 6.1, 20 o0F o 0000 2000 4000 6000 8000  .000 000
Q)5 g0 | O o800 | 66> 0. 05 | 0085 _ DEFORMACION TOTAL (mm)
041 | D s n i 08500 r,ijj--] ----in-| 08 0056

Meloram,ento E,rllictura/ de V/as Afirmadas con el Sistema Geoweb
Andhs,s Compara/Jvo de la Serv,ciabilidad con un Pavimento Tradicional

Ramirez Rucoba Angel Richard



Anexo 2

Descripcion de la Escala del IR



UNIVERSIDAD NACIONAL DF: INGF:NIFIUA i
FACULTAD DE INGENIE/UA CIVIL Anexo 2. /Jescr,pcuSn de la Hsca/o d::! /Uf

ESCALA DE IRl (m/km)

16 _—
EROSIONE SY —_
14 DEIFORMA CIONES -
PRO'FUNDAS
O
12 = 50 km/h
DEIFORMA CIONES AR
10 iIFRECUENT ES AILGUNAS _ DETERIORADAS
PROIFUNDA S ' 160 km/h
8 PEQUENAS ONDULACIONES | .
FRIECUENT BS IPAVIVENTOS ~ 180 km/h
6 | DETERIORADOS —
4 IMPERFEC CIONES I_ -
SUPERFICIALES c 100 km/h
1
5 ~pAvIMENPYYENTAR —
A X VIEJOS —
IPAVIMENTOS
0 RORVGS
PISTAS DE AEROPUERTOS
O= ABSOLUTA AUTOPISTAS
PERFECCION
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIUUA K T )
EACULTAD DE INGENIENA CIVIL Anexo 2 /escnpcuill de la h\cala del /U

Descripcion de b escala del IRl

Para caminos no pavimentados con superficie de grava o tierra

0
Superficie de grava fina recientemente perfilada, o suelos con superficie de

2 excelente perfil longitudinal y transversal (normalmente se presentan en cortas
longitudes

4 Transito comodo a 80 - 100 km/h, se aprecian ondulaciones o movimientos suaves.
Depresiones despreciables (por ejemplo < 5mm/3m) y ningun bache.

6

Transito comodo a 70 - 80 km/h pero se perciben movimientos agudos y algunos

8 rebotes de las ruedas. Frecuentes depresiones poco profundas y moderadas o
baches poco profundos (por ejemplo 6 - 30mm/3m con frecuencia 5 - 10 por cada
50m). Corrugaciones moderadas (por ejemplo 6 - 20mm/0."r - 1.5m).

10
Transito comodo a 50 km/h (0 40 - 70 km/h en secciones especificas). Frecuentes
depresiones transversales moderadas (por ejemplo 20 - 40mm/3 - 5m a una

12 frecuencia de 10- 20 por cada 50m) o depresiones profundas ocacionales, o baches
(por ejemplo 40 - 80mm/3m con b frecuencia de menos de 5 por cada 50m).
Corrugaciones fuertes (por ejemplo > 20mm/O. 7 - 1.5m).

14

16 Transito comodo a 30 - 40 km/h. Frecuentes depresiones transversales profundas y/o
baches (por ejemplo 40 - 80mm/1 - 5m con frecuencias 5 - 10 por cada 50m); u
ocasionales depresiones muy profundas (por ejemplo 80mm/1 - 5m con frecuencias

18 de menos de 5 por cada 50m) con otras depresiones poco profundas. No es posible
evitar todas las depresiones excepto las peores.

20 Transito comodo a 20 - 30 km/h. Velocidades mayores que 40 - 50 km/h causarian
incomodidad extrema, y posibles de dafios al automovil. Sobre un perfil general
bueno: depresiones profundas frecuentes y/o baches (por ejemplo 40 - 80mm/1 - 5m

2 a una frecuencia de 10- 15 por cada 50m) y ocacionales depresiones muy profundas
(por ejemplo > 80mm/0.6 - 2m). Sobre un perfil general pobre: frecuentes defectos
moderados y depresiones (por ejemplo, superficie de tierra pobre).

24
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FACUIXAD DE INGENIIRIA ,/VIL e

Descripcion de ka escala del IRl

Para caminos pavimentados con superficie de concreto asfaltico o tratamiento

superficial

Transito comodo sobre los 120 km/h. Ondulacion escasamente perseptible a 80km/h

2 en el rango 1.3 a 1.8. Ninguna depresidén, oyos o arrugas son notables; depresiones
< 2mm/3m. Asfalto tipico de alta calidad 14 a 2.3, tratamiento superficial de alta
calidad 2.0 a 3.0

4 Transito coémodo a 100 - 120 Km/h. A 80 km/h, pueden sentirse movimientos

ligeramente perceptibles o grandes ondulaciones. Superficies defectuosas:
depresiones ocacionales, parches u hoyos (por ejemplo 5 - 15mm/3m o 10- 20mm/5m
con frecuencia 2 - 1 por 50m), o muchos hoyos poco profundos (por ejemplo,
tratamiento superficial que muestra desprendimiento extenso). Superficie

sin defectos: corrugaciones moderadas o grandes ondulaciones.

6
Transito comodo a 70 - 90 km/h, movimientos fuertemente perceptibles y
oscilaciones. Normalmente asociado con defectos: depresiones o p;,rches
frecuentes, desnivelados y moderados (por ejemplo i 5 - 20mm/3m o 20 - 40mm/5m
con frecuencia 5 - 3 por 50m), hoyos ocacionales (por ejemplo 3 - 1 por 50m).

8 Superficie sin defectos: ondulaciones fuertes o corrugaciones.

Transito comodo a 50 - 60 km/h, movimientos definidos frecuentes u oscilaciones.

Asociado con defectos severos: depresiones y parchas frecuentes, desnivelados y

profundos (por ejemplo 20 - 40mm/3m o 40 - 80mm/5m con frecuencia 5 - 3 por
10 50m), hoyos frecuentes (por ejemplo 4 - 6 por 50m).

se hace necesario reducir b velocidad a menos de 50km/h. Muchas depresiones
profundas, hoyos y desintegracion severa (por ejemplo profundidad de 40 - 80 mm
con frecuencia 8 - 16 por 50m).

12
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UNIVERSIDAD NACIONAI, DE INGIcNIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo]. 1-'clrémelrosd e I >1:H'llo I't11-1111e1110,
(;nuwlares

PARAMETROS DE DISENO- PAVIMENTOS GRANULARES

Para el disefio del sistema Geoweb de soporte de carga para pavimentos

granulares, se requiere conocer la informacién vy los pardmetros siguientes:

Carga de Rueda
Se toma como carga de rueda de disefio lacarga mas pesada de rueda simple o
doble que tendra que soportar el pavimento granular a lo largo de lavida Gtilde

la estructura.

Denominacién: P

Presion de Llanta

La presién de llantaes lapresién con laque estd inflada la llantade lacarga de
rueda de disefio, y es aproximadamente equivalente a lapresién de contacto con
el suelo. Se requiere un valor inicialpara ladeterminacién del radio efectivo de

contacto de lacarga de rueda de disefio.

Denominacién: p

Capacidad de Carga y Coeficiente de Capacidad de Carga

Los coeficientes de capacidad de carga son coeficientes determinados por
métodos matemdticos o empiricos, utilizados en ecuaciones estandar para
evaluar la capacidad portante de un suelo. Para caminos sin pavimentar sobre
suelos blandos cohesivos, el US Forest Service y otros organismos han
determinado los coeficientes de capacidad de carga para el cilculo de la
capacidad portante de los suelos sujetos a carga dinamica donde la fallaal
esfuerzo cortante de penetracién (local) prevalece mas que la fallaal esfuerzo
cortante general. El US Forest Service ha desarrollado los siguientes
coeficientes de capacidad de carga para los caminos de acarreo no

pavimentados, para dos amplios rangos de cargas de trafico.

Ne= 2.8 Alto volumen de transitocon pocos baches (> 1000, < 10000 pasadas)
Ne= 3.3 Bajo volumen de transitocon muchos baches (< 1000 pasadas)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo J - Pardmetros de /)lss'10  J>3-111lentos

(;ra,mlarc,;;

Profundidad hasta la Parte Superior de la Secciéon de Geoweb

La profundidad a la que se coloca la capa de Geoweb influye en la distribucion
de los esfuerzos a través del sistema y tiene un efecto significativo sobre el
disefio. Como los esfuerzos verticales son mayores cerca de kb superficie, se
obtiene un rendimiento 6ptimo y una reduccién maxima del espesor, colocando
el Geoweb lo mas cerca posible a la superficie. Sin embargo, con el fin de
proteger la parte superior de las paredes de las celdas, se recomienda
generalmente una capa de rodadura de agregados de 25 mm a 50 mm (1 pulg -

2 pulg) de espesor.

Denominacién: Zt

Resistencia de la Subrasante

Existen varios métodos de prueba en laboratorio y en el campo para determinar
la resistencia de los suelos de subrasante para fines de disefio. Para los
calculos, la resistencia del suelo debe expresarse en términos de resistencia al
corte o cohesion. La resistencia al corte puede determinarse en el campo
mediante el ensayo de veleta, o en laboratorio por el ensayo de corte directo o la
prueba de compresioén triaxial. Se determina también con frecuencia mediante el
Ensayo de Penetracién Normal y la prueba del CBR (California Bearing Ratio -
Relacion de Soporte de California). Para suelos cohesivos, la resistencia al corte
puede estimarse a partir de la resistencia normal a la penetracion (N), o del CBR
(Relacion de Soporte de California). En ausencia de datos de ensayos de campo
o de laboratorio, la resistencia del suelo de subrasante puede estimarse por su
consistencia (ver lo relacionado con lIdentificacion en el Campo en la Tabla 4).
Para estimar la resistencia de un suelo por su consistencia, la muestra debe
tomarse de una calicata con la profundidad suficiente para asegurar que las
propiedades del suelo no han sido afectadas por alguna variacion de las
condiciones de la superficie (p. €j., agua de lluvia, clima seco y caliente, etc.).

A continuacion se describe brevemente los ensayos mas comunes para

determinar la resistencia de los suelos de subrasante.
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Anexo J- Parametros de J>selo  I'<l"Jmentos
FACULTAD DE INGENIERJA CIVIL

(irall1Verts

Ensayo del CBR (Relacion de Soporte de California)

Tabla 2 Cargas Unitarias para d El ensayo del CBR o Relacion de

Material de Piedra Chancada Soporte de California es una prueba

indice utilizada para determinar la

Penetracion - 0.1 pulg 1000 pei resistencia relativa de un suelo

Penetracion - 0.2 pulg 1500 pei comparado con un material estandar

Penetracién - 0.3 pulg 1500 psi de piedra chancada de alta calidad. La

Penetracién - 0.4 pulg 2300 pei muestra de prueba se prepara
Penetracién - 0.5 pulg 2600 psi

compactando una muestra de suelo
mediante golpes miltiples, dentro de un cilindro de 6 pulgadas de didmetro,
aplicando una sobrecarga en forma de placas circulares a fin de aproximar el
esfuerzo de confinamiento del pavimento final sobre el suelo; luego, se deja
remojar lamuestra entera por un periodo de 4 dias. La prueba consiste en hincar
esta muestra de suelo con un pistén circular de 3 pulgadas cuadradas (1935
mm2), a través de orificios en las placas de carga, a razén de 0.10 pulg (2.54
mm) /minuto hasta un maximo de 0.50 pulg (13 mm) .

El valor del CBR es la relacién entre la carga unitaria a 0.10 pulg (2.54 mm) o
0.20 pulg (5.04 mm) vy lade un material de piedra chancada esténdar a lamisma
profundidad de penetracién (se escoge el valor mayor). Las cargas unitarias

estan dadas en laTabla 2.

Ensayo Estandar de Penetracion y Penetracion Dinamica

El ensayo normal de penetracién proporciona una indicacién de la densidad, asi
como del angulo de friccién interna, de los suelos sin cohesidén, y de la
resistencia al corte de los suelos cohesivos. El ensayo consiste en introducir en
el suelo un sacamuestras en forma de cuchara partida longitudinalmente,
equipada con una zapata cortante y enroscada al extremo de una barra de
sondeo, dejando caer un martillo de 140 Ib (63.6 kg) sobre una distancia de 30
pulgadas (0.76 m). El sacamuestras en forma de cuchara partida consiste en un
tubo de acero de pared gruesa, partido longitudinalmente, que se utiliza para
obtener muestras de suelo no disturbado de las perforaciones. Se registra el
numero de golpes requeridos para cada penetracién de 6 pulgadas (150 mm) de
la cuchara. La resistencia normal a la penetracién es la suma de los golpes
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Anexo 3 l'arametros de Ulello  Panmentos
(iranulares

necesarios para el sequndo y tercer incremento de 6 pulgadas (150 mm) vy se
expresa como Nen golpes/pie (golpes/300 mm) .

Ensayos de Resistencia al Corte

La resistencia al corte de un suelo es el esfuerzo para el cual el suelo fallaen
corte. Puede calcularse dividiendo la fuerza cortante para la que falla el suelo
por el drea de la seccidn transversal del corte o, sise conocen la cohesioén y el

angulo de friccidn interna, por laecuacién general de Coulomb:
S=e+a *tan (J/
Donde:

e es la cohesién (o atraccidén entre particulas) del suelo, expresada

en términos de fuerza por unidad de &rea

o es la presién de sobrecarga en términos de fuerza por unidad de
area
[0} es el angulo de friccién interna del suelo (resistencia al

deslizamiento entre particulas) en grados.

Los suelos granulares no poseen cohesién y por lo tanto su resistencia al corte
estd determinada por la presién de la sobrecarga, loque explica la inestabilidad
inherente de la superficie de los pavimentos de material granular. En el caso de
suelos cohesivos no drenados (como las arcillas blandas y saturadas), al no
tener éstos friccién interna, su resistencia al corte viene determinada por la
cohesién, la que puede variar con el contenido de humedad. Los suelos
cohesivos con drenaje pueden tener tanto cohesién como friccién interna.

La resistencia al corte de los suelos granulares puede medirse en laboratorio
mediante el ensayo de corte directo. La cohesién y el angulo de friccién interna
de los suelos cohesivos pueden medirse en laboratorio, en condiciones con y sin
drenaje, por los ensayos de compresiédn triaxial.En el campo, la resistencia al
corte puede medirse mediante el ensayo de wveleta. Para mayor informacién
sobre la resistencia al corte de los suelos y sobre los métodos de ensayo,

refiérase a la literaturade mecanica de suelos o de ingenieria geotécnica.
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Angulo de Friccion Interna - Material Granular de Relleno del Geoweb

El angulo de friccién interna de

un suelo granular sin cohesidn

se puede determinar midiendo

1
s
u P
u —_— el esfuerzo cortante maximo de
o
N falla para un rango de
uJ
: esfuerzos normales (o
uJ vl
| </ presiones de confinamiento) y
\ AfIGULG O FRICT )NIN TEF|NA ploteando los resultados en un
y I grafico_ H angulo formado por

ESFUERZO NORMAL la linea recta que, pasando por

Figura 5 Angulo de Friccion Interna el origen, mas se aproxima a
los resultados, con el eje horizontal, es una buena aproximacion del angulo de
friccion interna_ Véase la Figura 5 Para material granular compactado, el angulo
de friccidon interna esta tipicamente en el rango de 30° a 40°
A mejor calidad del material granular (en funcién de su :=mgulosidad, graduacion,

dureza, etc ), mayor angulo de friccion intema__

Relaciéon entre Pared de la Celda de Geoweb/Angulo de Friccion Interna del
Relleno

La relacion pared de la celda de Geoweb/angulo de friccion interna del material
de relleno, es la relacién del angulo de resistencia al corte entre el material de
relleno y la pared de la celda Geoweb sobre el angulo maximo de friccion del
material de relleno aislado_ Varia en funcidn de la graduacion y de Ila
angulosidad de las particulas del material de relleno y de la rugosidad de la
pared de la celda o del tamafo y espaciamiento de las perforaciones en dichas
paredes

Se han realizado ensayos de corte directos a fin de determinar los angulos de
resistencia al corte entre las paredes de celdas de Geoweb con tratamiento
estandar y varios materiales granulares de relleno comunes_ Los resultados
fueron expresados en términos de relacion maxima de los angulos de friccion (o
Relacion Pared de la Celda Geoweb/Angulo de Friccion del Relleno), donde la
Relacion Maxima del Angulo de Friccion se define como el angulo de resistencia
al corte entre el relleno granular y la pared de la celda Geoweb dividido por el

angulo maximo de friccion del material de relleno en aislamiento

Mejoramiento Estructural de V/as Afinnadas con el Sistema Geoweb
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Los valores de la Relacion Pared de la Celda Geoweb/Friccion del Relleno para
las paredes de Geoweb con tratamiento estandar y materiales granulares

compactados estan dados en la Tabla 3.

Tabla 3 Relacion Maxima de Angulo de Friccion Recomendada

Material de Relleno Granular | Tipo de Pared de Celda —dp T
Lisa o ' - 071 -
Arena Gruesa / Grava Texturizada 0.88
Texturizada/ Perforada 0.90
Lisa - - 0.78
Arena Silicica #40 Texturizada 0.90
Texturizada/ Perforada 0.90
- Lisa 0.72
Piedra Chancada Texturizada 0.72
Texturizada/ Perforada 0.83

Calculos para e Disefio de Pavimentos Granulares

Se presentan a continuacion los procedimientos y calculos de disefio para
detenninar el espesor necesario de la capa de agregados para los pavimentos
con superficie de rodadura granular (por ejemplo, para el caso de caminos de
acceso o de acarreo), con y sin el sistema Geoweb de confinamiento celular. Se
utilizan primero los coeficientes de capacidad portante deducidos en forma
empirica para determinar el esfuerzo maximo permisible sobre una subrasante
con resistencia al corte conocida o estimada. B esfuerzo maximo permisible es
el esfuerzo que provocaria una falla localizada de kb subrasante por corte o
penetracion bajo condiciones de carga continua. Como las cargas sobre los
pavimentos granulares son transitorias, el esfuerzo efectivo sobre el suelo es
generalmente mayor de lo que seria bajo una carga estatica. Por lo tanto, para
efectos de disefo, se toma este esfuerzo maximo permisible como esfuerzo
limite. Se aplica luego la teoria de Boussinesq para determinar el espesor de la
capa granular debajo de la carga de rueda necesario para no sobrepasar el
esfuerzo maximo permisible. Los calculos que se presentan a continuacion son
para caminos de bajo volumen de transito donde se permiten deformaciones
pequenas o para el disefio de capas de pavimento de subbase sobre suelos

blandos. No son para el disefio de estructuras de pavimento flexible con capa de

Mejoramiento Estructural de Vas Afirmadas con el Sistema Geow eb
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rodadura pavimentada. Estos calculos sdélo son validos para e disefio de
pavimentos granulares sobre subrasantes de suelo cohesivo con valores del

CBR menores a 5.

Nombre de las Variables

cu Resistencia al corte de la subrasante

Ne Coeficiente de capacidad de carga - basado en el volumen de

transito de disefio - ver mas adelante

P Carga de rueda de disefio
p Presién de contacto
r Relacién maxima del angulo de friccion Pared de Celda

Geoweb/Relleno

) Angulo de resistencia al corte entre el relleno granular y la pared
de celda Geoweb

a> Angulo de friccién interna del material de relleno del Geoweb

Zt Espesor desde la superficie hasta kb parte superior de las paredes
de celdas Geoweb

Zb Espesor desde kb superficie hasta kb parte inferior de las paredes

de celdas Geoweb

Calculos

Determinar la resistencia al corte de lka subrasante. Verificar en b Tabla 4 si la
resistencia de la subrasante estd registrada en términos de la Resistencia
Normal a la Penetracién, CBR, o Identificacién en € Campo.

Determinar ga, el maximo esfuerzo permisible sobre la subrasante,

== *
qu — Ne [
Donde:
NC =2.8 (alto volumen de transito, pocos baches - segun las
normas del U.S. Forest Service)
NC =3.3 (bajo volumen de transito, muchos baches - segun las

normas del U.S. Forest Service)

Mejoramiento Estructural de V/as Afirmadas con el Sisterna Geoweb
Andlisis Comparativo de la Serviciabilidad con un Pavimento Tradicional
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Zu

Determinar el espesor, zU,

pavimento granular sin el sistema Geoweb de

requerido para el

m confinamiento celular mediante la siguiente

_qa) ecuacién (ecuacién de Boussinesq para la

P estimacién  del  esfuerzo vertical a una

profundidad dada debajo de un peso circular,

transformada para calcular el espesor del

R = /4 revestimiento encima de un esfuerzo vertical
PEmr

dado, ga)-

Donde R = Radio del drea cargada (o radio efectivo de llantas simples o dobles)

| F=Cat3 0o uea @ dsao

P= pxA

Supeficle de Contacto

Determinar el espesor requerido para el pavimento granular, zG, con el sistema

Geoweb de confinamiento celular.

Tabla 4 Correlacion de los Parametros de Resistencia del Suelo de Subrasante para Suelos
Cohesivos (de granos finos)

Relacion de Resistencia al Resistencia
Soporte de Corte sin Normal a la Identificacion de Campo
California Drenaje Penetracion
CBR {°0) < kP;i \p,1> SPT \golpes-pie 1
04 - M7 ? NMuy llanclo !'se esm1 entre los de<jos al
(17 prn ;1onarlo)
0.4 -08 7-24 1 o 2-4 Bl,in,jo \mol,18i:1tde con una pr.e1on de
\17) -8 M| -3 -
0e- 16 24 1-47 B 41 tded1;ino tmolclenble i:on urv;, fue,te presion je
B35 -01Y) Qladeces) —
16 - 3.2 47 1-B 8 t -1 R1;id;, (fnar !Imente nwr <acio por e pulgm pero
69 -(B9 dif;:d ee penetrnr)
3.2- G.4 ]:;,13_ - fl 1 Is o_ Muy rig1b 1relle moi-ca,jo por h ur;i cel
(139)-(277; | pulgor) _ o )
e6.4 R 1) Duro (ificll ;2 mmcar <on % uhn ;d pulgar>
i27 7)
(Referencia: Alter Pdértland Cement Association, E.I. DuPort Literatura and

McCarthy F., "Essentials of Soil Mechanics and Fondation, 1977)
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El espesor total de pavimento granular requerido con el sistema Geoweb de
confinamiento celular es funcion de la profundidad de las celdas de Geoweb, de
la distancia a la que estan colocadas debajo de la carga aplicada, de la carga de
rueda y la presién de las llantas, y de las propiedades del material de relleno. H
esfuerzo superficial (eso es, la presion de contacto de las ruedas) se distribuye
tanto vertical como horizontalmente a través de kb estructura celular del Geoweb.
Los esfuerzos horizontales, a su vez, son convertidos a esfuerzos de resistencia
verticales a lo largo de las paredes de las celdas, reduciendo el esfuerzo vertical
total directamente debajo del centro del area cargada. Se calcula el esfuerzo de
resistencia total proporcionado por la estructura celular del Geoweb y se le
agrega al esfuerzo maximo permisible de kb subrasante para determinar el
espesor total del pavimento granular requerido con el sistema Geoweb de
confinamiento celular.

El primer paso consiste en seleccionar la profundidad de colocacion, zt, de k
seccion de Geoweb dentro de la estructura del pavimento granular. Ya que los
esfuerzos verticales son mayores cerca de k superficie, se obtiene un
comportamiento 6ptimo y una maxima reduccién del espesor colocando €l
Geoweb tan cerca de la superficie como sea posible. Sin embargo, para proteger
la parte superior de las paredes de las celdas de Geoweb, se recomienda

generalmente una superficie de rodadura de agregados de 25 mm a 50 mm (1

pulga 2 pulg).

RASANTE

SUBRASANTE

Despues de setcclonar una profundidad de colocacion de prueba, calcular

esfuerzo vertical, cnt, en la parte superior de k& seccion de Geoweb mediante b

siguiente ecuacion:

da s con el Sistema Geoweo

iorami 25 Afl
Mejoramiento Estructural de v,as Allnna & con un Pa vimento Tradicional
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(irunu/are\

[— [ P2 RASANTE
. |

(Yy = } I—
L | SUBRASANTE

Luego, calcular el esfuerzo vertical, crvb, en ka parte inferior de kb seccién de

Geoweb. La profundidad, Zb, del fondo de k seccion es igual a b profundidad zt

de b parte superior mas el espesor (0 profundidad) de la secciéon de Geoweb.

Zb =7t +e

v 3127 RASANTE

SUBRASANTE

Calcular el esfuerzo horizontal arriba, aht y al fondo, ahb, de k| seccion de

Geoweb utilizando las siguientes ecuaciones:

- :K *a—v

a

donde Ka es el coeficiente de presion activa del suelo.

Esfuerzo horizontal en la parte superior de a seccion de Geoweb, aht

a-r = K* >X<a-vr

Esfuerzo horizontal en ka parte inferior de b seccion de Geoweb, ahb:

_ X
o' = Ka (Jvb

Mejoramiento Estructural de Vias Afinnadas con el Sistema Geoweb
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RASANTE

Oht
] 1
Ghl:-_ |

SUB RASANTE

Determinar luego el esfuerzo horizontal promedio sobre las paredes de las

celdas de Geoweb, de lasiguiente manera:

RASANTE

_ (a— m Tt Q- hb )
O-avge 2

SUBRASANTE

Luego, calcular la reduccién del esfuerzo, CTr, directamente debajo del centro del

drea cargada producida por la transferencia de esfuerzo a Irisparedes de las

celdas de Geoweb

Donde:
Profundidad de celda de Geoweb en mm (pulg)
Didmetro efectivo de las celdas Geoweb = 190 mm (7.5 pulg)
Angulo de resistencia a! corte entre el material granular de relleno
y las paredes de las celdas de Geoweb.

5 = r<JX{obtener los datos de ensayo o estimar rcon laTabla 3)

Mejoramiento Estructural de V/as Afirmadas con el Sistema Geoweb
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. |

T Oavg

OrxD=2xTxH
Tgd
yF®® e 4 4 e

IMiim 11 OrxD=2xHx Oavge xTg o

ClIr

utilizando b siguiente ecuacion:

.

RASANTE

Yr

SUBRASANTE

Determinar e esfuerzo permisible de disefio, qg, sobre B subrasante con €

sistema Geoweb de confinamiento celular, utilizando b siguiente ecuacion:

Determinar el espesor total requerido para € pavimento gr2nular, zG, con €

sistema Geoweb de confinamiento celular.

R

S el espesor total requerido es mayor que € espesor de b capa superficial (eso
es, espesor hasta la parte superior de b seccion de Geoweb, mas € espesor de
la seccion de Geoweb), entonces s requiere de una capa de subbase. H
espesor de esta capa de subbase debe ser igual a espesor total requerido

menos el espesor de kA capa superficial y € de b seccion de Geoweb.

Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
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DISENO DE PAVIMENTOS GRANULARES (CON DOS PLANCHAS DE GEOWEB)

PROYECTO : Pavimento de Prueba - Laboratono de Hidraulica
TRAMO H 074 FECHA : Mayo 2007

DATOS DE ENTRADA:

Cu= Resistencia al corte de la subrasante CBRo 3 8.60 kPa
Ne= Coeficiente de capacidad de carga -basado en €l volumen de trénsito de dissi'\o 2.8
P = Carga de la rueda de disei'\o 3.5 . 34.32 KN
p= Presién de contacto 90 psi 620.53 kPa
= Relacién Maxlma del Angulo de friccién Pared de Celda GeoweblRelleno
= Angulo de resistencia al corte entre €l relleno granular y la pared de celda Geoweb
z,= Espesor desde la superficie hasta la parte superior de las paredes de celdas de geoweb O 0.05 m.
2= Espesor desde la superficie hasta la parte Inferior de las paredes de celdas de geoweb O 0.20 m.
23= Espesor desde la superficie hasta la parte superior de las paredes de celdas de geoweb (2 0.25 m.
2= Espesor desde la superficie hasta la parte superior de las paredes de celdas de geoweb 02 0.40 m.
<t Angulo de friccién interna del meetrial de relleno del Geoweb 36.70
CALCULOS:
1.-. DETERMINAR LA RESISTENCIA AL CORTE [CE LA SUBRASANI E (VERIFICAR TABLA 4) I Cu = 8.60 kPa I
Tabla 4 Correlacién de los Parametros de Resistencia del Suelo de Subrasante para Suelos
Cohesivos (de granos finos)
Relacién de Resistencia al Resistencia
Soporte de Corte sin Normal a la Identificacién de Campo
California Drenaje Penetracién
CBR <ol c_kPa (B .SPT (golpeseple)
<04 <117 <2 hluy b1l (se estira entre Ios r.leds al
é17) presionarlo}
04-08 117-240 1 2-4 Blando (mwlcleiJl)le con undJ llgm:ii pleslon ep
e17}-('35) los c:Jecks)
O8- 16 21 1-47 6 4-8 hlec:lraro (11lclaXksble con uno fuen8 preslon de
1B 5)-(69) lo:;edetdsl
1i3-32 476Cc,;,;R 8- Rlgldo ef>lcllmente morcado por €l pulgnr pero
(G.9)-tn91 clificlEle penetrnr)
32-64 95 8- 191 B-D rhy rAdgi<b (fiJcilmente nmrciido por ta uiia del
(139)-(277) pulg;Jr)
>134 )L » D Duro (IfidT de mmci:cr con Idluiie:cdel pulgan
27.7)
2.- DETERMINAR B. MAXIMO ESFUERZO PERMISIBLE SOBRE LA SUBRASANTE
Donde
Ne = 2.8 (alto volumen de transito, pocos baches - segun las nom,as del U S Foresc service)
Ne= 3.3 (O volumen de trans,to. muchos badies - segun las normas del U S Forest serv,ce)
[ aa - 24.08 kpa |
3.- CALCULO DEL RADIO DEL AREA CARGADA (0 RADIO EFECTIVO LE LLANTAS)
R =
i R= 013 m | a8
Mejoramiento Estructural de Vias Afinnadas con el Sistema Geoweb
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4.- CALCULO DEL ESFUERSO VERTICAL EN LA PARTE SUPERIOR DF | A SFCCION D GFOWFB

Y2

GEOWEB 01 GEOWEB 02
a1 593.32 Kpa | [T 192.87 Kpa |

5.- CALCULO DEL ESFUERSO VERTICAL EN LA PARTE INFERIOR [E LA SECCION CE GEOWEB

' a
| L
w\b p| 1
|
|
h GEOWEBO1 GEOWEB 02
9 't = 261.47 Kpa | LN 89.94 Kpa |
U

6.- CALCULO DEL ESFUERSO HORIZONTAL ARRIBA Y AL FONDO LCE LA SECCION [E GEOWEB

I Ka= 0.252! 'l'2| Oh = Kaoy

Ka=Coheficiente de de presion acliva de suelo
GEOWEB 01

CTtt = KJ CTwt lcrinn = 149.43 KPa ] Kj,[hl:
cpe = K, <Aljoiiv =  65.85 KPa | 10- 22.65 KPa |

GEOWEB 02
48.68 KPa |

7.- CALCULO DEL ESFUERSO PROMEDIO SOBRE LAS PAREDES [E GEOWEB

(0Oht | CTl,b)

CTavge - >
GEOWEB 01 GEOWEB 02
jcravge 107.64 KPa I 1"avge 36.61 KPa I

8.- CALCULO [CE LA REDUCCION CE ESFUERZO

Reduccion de esfuerzo. directamente debajo del centro del area cargada producida por la transferencia de esfuerzo a las

paredes de las celdas de Geoweb

CY;‘ 2 ( | CTavge tan,)"

Donde:
H = Profundidad de celda de Geoweb en mm (pulg) H= 0.16
D = Diametro efectivo de las celdas Geoweb = 190 mm (7.5 pulg) O= 0.30

1 =, Obtener los datos de ensayo o estimar r con la tabla 3
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Tabla 3 Relacion Maxima de Angulo de Friccibn Recomendada

Materal de Relleno Granular Tipo ce Pared de Celda r = 6/q,
Arena Giuesa / Grava Lisa o7
Texurizada 088
Texturizada, Perforada 0.90
Arena Silicica ;40 Lisa 078
Texturizada 0.90
Texurizada r Perforada 0.90 -
Piedra Chancada T 0.72
Texturizada 0.72
Texdurizada | Perforada 083
= sw ]
GEOWEB 01 GEOWEB 02
i >r 70.0 KPa | | <= 23.2 KPa |

9 - CALCULO DEL ESFUERZO PERMISIBLE DE DISENO SOBRE LA SUBRASANTE CON E. SISTEMA GEOWEB

[
Y& - 117.22 KPa ]

10 - CALCULO DEL ESPESOR TOTAL REQUERIDO PARA H. PAVIMENTO GRANULAR

7G

== 034 m |

Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
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Foto 1: Equipo Viga Benkelman

Foto 2: Acondicionamiento de la regla para las mediciones en la
Viga Benkelman
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Foto 3: Ubicacién de puntos de ensayo en el tramo de carretera
con geoceldas para lamedicién de la deflexidn

Foto 4: Ubicacién de puntos de ensayo en los tramos de carretera
con geotextil y geomalla para lamedicidén de la deflexidn
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Foto 5: Medicién en b viga Benkelman de las distancias en
que se tomaran los datos en e dial

Foto 6 Chequeo del buen funcionamiento de b Viga Benkelman

Mejoramiento Estructural de Vfas Afirmadas con el Sistema Gﬁog’eb
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Foto 7: Posicionamiento de laviga Benkelman alineada con la
regla vertical instalada en el camién

Foto & Inicio del ensayo en el tramo de carretera con geomalla

Mejoramiento Estructural de V/as Afirmadas con el Sistema Geoweb
Analisis Comparativo de la Serviciabi/idad con un Pavimento Tradicional 3
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Foto 9: Lectura de las deflexiones en el dial en el tramo de carretera
con geomalla

Foto 10: Lectura de la temperatura del pavimento en el punto de ensayo
del tromo de carretera con geomalla

Mejoramiento Estructural de Vfas Afirmadas con el Sistema Geoweb
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Foto 11: Medicioén de la huella dejada por el paso del camién
en el tramo de carretera con geomalla (5 cm aprox.)
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