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ABSTRACT

Por métodos como disefio de pavimentos flexibles AASHTO 93 y sistema multicapa de
Jones se disefia la estructura de un pavimento con capas de material seleccionado vy
caracterizado como lo estipula el articulo 300-07 de Invias. Con el método AASHTO se
realiza el disefio de la estructura con las capas: base, subbase y subrasante, se procede a
verificar los esfuerzos y deformaciones con el método Jones. Consecuente se emplea la
metodologia de PAVCO para la implementacion de geomallas biaxiales P-BX12, estd arroja
los nuevos espesores de capas granulares y la estructura queda con un disefio de: base,
subbase, geomalla, subrasante como respuesta se optimiza el disefio y comprueba que los
esfuerzos y deformaciones son admisibles. Se construye una pista de prueba en donde se
comprueba el aporte estructural de las geomallas en las capas granulares para
pavimentos.

By procedures such as resilient flooring AASHTO 93 design and Jones multi-layer
system, the structure of flooring with layers of selected and characterized material
is created in accordance with the Article 300-07 of INVIAS (National Institute of
Roads).With the AASHTO method, the structure design with the layers: base,
subbase and subgrade is made. Now proceed to verify the efforts and distortions
with Jones system. Therefore PAVCO methodology is used for the biaxial geogrids
P-BX12 implementation, this generates the new granular layer thicknesses and the
structure results with a design: base, subbase, geogrid, subgrade. In response the
design is optimized and is checked that the efforts and distortions are admissibles.
A test track is built where the structural contribution of geogrids in the granular
layers is proved for flooring.
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TITULO

DISENO Y VERIFICACION DEL APORTE ESTRUCTURAL DE LA GEOMALLA EN CAPAS
GRANULARES PARA PAVIMENTOS.

HIPOTESIS

NULA: La inclusién en capas granulares de pavimentos flexibles, no generan diferencias

significativas en su capacidad estructural.

ALTERNATIVA: La inclusién de geomallas en capas granulares de pavimentos flexibles,
genera diferencias significativas en su capacidad estructural.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

e Estudiar el aporte estructural de la geomalla en las capas granulares de los
pavimentos, a través del andlisis y la construccién de la pista de prueba.

Objetivos Especificos:

e Realizar una revision del estado del arte, identificando los pardmetros importantes
que se deben tener en cuenta en el disefio de pavimentos flexibles.

e Disefar la estructura de pavimentos con el método AASHTO 93 y Jones
analizando el aporte estructural que hace a las capas granulares de un pavimento
flexible las geomallas.

e Analizar por el método Jones las deformaciones y esfuerzos de la estructura a
disefar y el aporte de la geomalla en las capas granulares.

e Construir y evaluar estructuralmente una seccidn de pavimento o pista de prueba
hasta el nivel de base granular variando espesores de capas granulares, que sean
resultado del disefio AASHTO 93.
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INTRODUCCION

Con el fin de predecir el efecto de los refuerzos instalados en materiales granulares en
cuanto a deflexidn en un pavimento flexible. La metodologia empleada consiste en: la
caracterizacién del material a emplear acorde a lo estipulado en el articulo 300-07 de las
especificaciones de construccién de carreteras de INVIAS,se disefia el pavimento flexible
sin capa de rodadura con el método AASHTO 93 para establecer los espesores de las capas
granulares del pavimento, consecuente se determinan los esfuerzos y deformaciones por
el método Jones. Al tener esta informacién se procede a realizar la evaluacién de la
geomalla como geo sintético para refuerzo de terrenos e implemento con alto médulo de
elasticidad y se elige la geomalla con caracteristicas especiales como lo son: resistencia a
la tensidn en sentido longitudinal de 11.8 kN y sentido transversal de 19.6kN, rigidez
flexural 750 mg - cm x 1000, rigidez torsional 6.5 kg - cm/deg, se recalcularan los
espesores por el método AASHTO vy los esfuerzos y deformaciones entre capas
contemplando la geomalla por el método Jones. Sucesivo al hallazgo tedrico se construye
una pista de prueba con los datos hallados y con un método indirecto se halla la deflexion
del terreno. Para finalizaren base a la informaciéon obtenida tedrico-prictica se
determinara el aporte estructural de la geomalla con las caracteristicas designadas ben
capas granulares para pavimentos.
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CAPITULO |
CARACTERIZACION DE SUBRASANTE Y MATERIALES

1.1. Subrasante
La subrasante en donde se elaborara la pista de prueba cuenta con un CBR hallado en
campo con un cono dinamico, instrumento que se utilizé para estimar el valor del CBR por
numero de golpes acumulados para los respectivos datos, con PCD Penetrometo dindmico
de cono se mide la penetracidn dindmica por golpes, a través del terreno natural, siendo
este un método no destructivo, se realizan las lecturas en la regla de medicién sujeta al
instrumento y se obtiene los resultados de CBR 3%. Anexo 1

1.2. Capas granulares base y subbase

El material a utilizar es proveniente de trituracién de piedra de cantera, se tuvo especial
cuidado en que estuviesen exentos de materias vegetales, basuras terrones de arcilla,
sustancias que pueden influir en el comportamiento del pavimento. Acorde con lo
estipulado en el articulo 300-07 de las especificaciones de construccion de carreteras de
INVIAS para cumplir con los requisitos de los agregados de bases granulares y subbases
granulares, se realizaron ensayos de: dureza, durabilidad, limpieza, geometria de
particulas y capacidad de soporte.

1.2.1. Dureza, se realiza el ensayo de resistencia al desgaste basado en la norma I.N.V.E-218-
07 por medio de la maquina de los Angeles, método que se emplea para determinar la
resistencia al desgaste de agregados naturales o triturados, empleando la citada
maquina con una carga abrasiva. (I.N.V.E-218, 2007)" De esta manera se obtuvo como
resultado: base 32%, apto segun establece IDU en la Imagen 1 y subbase 40%, apto
segln establece IDU en la Imagen 2.Anexo 2 el ensayo se realizd con la toma de
10.000g por cada material, para la subbase el numero de esferas fue 12 a 1.000
revoluciones, se procese a la toma de muestra del peso seco y lavado sobre el tamiz
No. 12 con un resultado de 7113g, y se obtuvo el desgaste. Para la base se toma el
mismo peso 10.000g de muestra con No. De esferas 12 a revoluciones y se obtiene el
peso seco y lavado sobre el tamiz No. 12, resulto 7.584g y se obtuvo el desgaste.

1.2.2. Limpieza, se realiza el ensayo de limite liquido de los suelos I.N.V.E-125-07 en donde
el limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del

'I.N.V.E-218. (2007). RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANOS MENORES DE 37.5 mm (1%") POR
MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES. Bogota.
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suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado liquido y el
estado plastico. (I.N.V.E-125, 2007)? De esta manera se obtuvo como resultado: base
17%, apto segun establece IDU en la. Imagen 1 y subbase 23%, apto segun establece
IDU en la Imagen 2 Anexo 3 Se realiza el procedimiento como lo dice la norma y se
emplea como numero de golpes 33, 23 y 15, se referencian los recipientes, se toman
los datos del peso recipiente con el suelo himedo y el suelo seco, en este orden de
ideas los resultados obtenidos en la subbase granular fueron: peso recipiente mds
suelo himedo: 15.26, 16.03 y 14.87, el peso del recipiente con el suelo seco fue 14.35,
14.98 y 14.02. Se determina el contenido de humedad, se halla el promedio entre
estos resultados y se obtiene el limite liquido. Se repite el procedimiento para la base
granular y los resultados hallados fueron: peso recipiente mas suelo himedo: 18.95,
16.87 y 15.04, el peso recipiente mds suelo seco 17, 14.9, 14.96, se obtiene el
contenido de humedad y se promedia y halla el limite liquido.

De igual manera para establecer el indice de plasticidad se sigue a cabo el
procedimiento establecido por la norma I|.N.V.E-126-07, expresada como un
porcentaje de la masa seca de suelo, dentro del cual el material estd en un estado
pldstico. Este indice corresponde a la diferencia numérica entre el limite liquido y el
limite plastico del suelo. (I.N.V.E-126, 2007)°. De esta manera se obtuvo como
resultado: base 1.06, apto segun establece IDU en la Imagen 1 y subbase 6.5, apto
segln establece IDU en la Imagen 2 Anexo 3 con los resultados hallados en la prueba
de limite liquido se realizan dos pruebas para cada material y se establece el limite
pldstico en este caso para subbase granular el peso recipiente mds suelo himedo fue
8.67 y 8.39, para la base granular 8.94 y 8.79 se procede a la toma de datos del peso
de recipiente y suelo seco y se obtiene para la subbase granular 8.35 y 8.05, para la
base granular 8.42 y 8.33, se halla el contenido de humedad. Una vez obtenido el
limite liquido y el limite plastico se restan estos valores y de esta forma se obtiene el
indice plastico para cada material.

1.2.3. Geometria de particulas, se realizdé el ensayo de particulas fracturadas
mecdanicamente segun lo establece la norma I.N.V.E-227-07 porcentaje de caras
fracturadas en los agregados, en se determina el porcentaje, en masa o por conteo de
una muestra de agregado grueso compuesta por particulas fracturadas que cumplen
con los requisitos especificos. (I.N.V.E-227-07, 2007)".De esta manera se obtuvo como

?|.N.V.E-125. (2007). DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS . Bogota: Invias.

* |.N.V.E-126. (2007). LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS . Bogota: Invias.

*1.N.V.E-227-07. (2007). PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS. Bogota: Invias.
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resultado: base 90% , apto segun establece IDU Imagen 1 Anexo 4 Para la base
granular se siguen las indicaciones de la norma se toma la masa de particulas
fracturadas, mas particulas en la categoria cuestionable y la masa de la categoria no
fracturada, se obtiene el resultado en porcentaje.

Como se encuentra establecido en la norma I.N.V.E-230-07, se realiza el ensayo para
la determinarlos indices de aplanamiento y de alargamiento, de los agregados que se
van a emplear en la construccidén de carreteras. (I.N.V.E-230, 2007)Se obtuvo como
resultado en la base granular: indice de aplanamiento 36% e indice de alargamiento
26.4%, apto segun establece IDU en la Imagen 1 Anexo 4 se tamiza la muestra a masa
inicial de 15.000g y se obtiene la masa retenida por cada uno se obtiene como
resultado en el tamiz No. 1 %” de 300g, 1” 600g, 3%” 750g, 5" 750g y 3/8” 500g. Se
procede a determinar el indice de aplanamiento y alargamiento en gramos, para el
indice de aplanamiento la pesa en gramos que pasa es 0, 37.9, 35.4, 169.5, 141 y 55
respectivamente y para el indice de alargamiento es 0, 41.1, 123, 13.8,37.2 y 39.7 y
se obtiene como resultado los porcentajes.

1.2.4. Capacidad de soporte, con el ensayo establecido en la norma I.N.V.E-148-07 se
determind el CBR cuya prueba se emplea para evaluar la resistencia potencial de
materiales de la base, incluyendo materiales reciclados para empleo en pavimentos
de carreteras y pistas de aterrizaje. El valor de CBR obtenido en esta prueba forma
parte integral de varios métodos de disefio de pavimentos flexibles. (I.N.V.E-148,
2007)°De esta manera se obtuvo como resultado: base 95%, apto segln establece
IDU en la Imagen 1y subbase 88%, apto segln establece IDU en la Imagen 2 Anexo 5

> N.V.E-148. (2007). RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) . Bogota: Invias.
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Tabla 400.2
Requisitos de los agregados para bases granulares
Norma de Clase de Base Granular
E
nsayo Ensayo BGC | BGB | BGA
Petrografia
Anglisis petrografico ASTM C-295 Reportar | Reportar | Reportar
Dureza
- En seco, 500 revolucionas, % maximo 35 30 30
- En seco, 100 revoluciones , % maximo 7 (RO) 6 (RO 6 (RO}
Eﬁ;gfg‘e LOS | _ Después de 48 horas de inmersion, 500 INV E-213
{Cradaci6n A) revoluciones, % maximo (1) 55 (RO) 50 (RO) 45
- Relacion humedo/seco, 500 revoluciones,
mdximo 2 (RO} 2 (ROY 2
Micro Deval. % | _ agregado Grueso (FT) ASTMD-6928 | 30 25 20
10% de finos - Valor en seco, kN minimo BS 812 60 (RO) 75 (RO) 100
- Relacion humedo/seco, % minimo FPART 111 75 (ROY 75 (ROY 75
Durabilidad
Pérdidas en ensayo de solidez en | _ . :
sulfatos. % maxime Sulfato de Magnesio INV E-220 18 18 18
Limpieza
Limite Liguide, % maximo INV E-125 25 25 25
i - s Mo Mo
Indice de Plasficidad, % maximo INV E-126 pldstic ldstico
Equivalente dg Arena_% minimo INV E-133 25 25 25
Valor de Azul de Metileno, maximo EN-833-9 2 ) 3
Temones de arcilla y particulas deleznables, % maximo INV E-211 2 2 2
Geometria de las Particulas
Particulas Fracturadas -1cara INVE-227 &0 a5 a5
Mecanicamente, % minimo - 2 caras 40 60 60
Indice de Aplanamiento, % mdximo (2) INV E-230 35 35 35
Indice de Alargamiento, % maxime (3} INV E-230 35 35 35
Angularidad del Agregado Fino_ % minimo (RO) AASHTO T-304 35 35 35
Capacidad de Soporte
CBR, % minimo
- Referido al 100 % de la densidad seca maxima, segun el
ensayo INV E-142 (AASHTO T 180), método D, después de 4 | MV E-148 &0 100 100
dias de inmersion.

Imagen 1, Tabla 400.2 Especificaciones IDU-ET-2005 (IDU, 2005)°

®Ibu. (2005). Especificaciones tecnicas generales de materiales y construccion para proyectos de infraestructura vial.
Bogora DC: Alcaldia Mayor de Bogotd DC.
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Tabla 400.3
Requisitos de los agregados para subbases granulares
Norma de Clase de Subbase Granular
Ensayo Ensayo SBG C | SBG B | SBGA
Petrografia
Andlisis petrografico ASTM C-205 Reportar | Reportar | Reportar
Dureza
- En seco, 500 revoluciones, % még{imo 40 35 35
Desgaste Lo | - EN 56€0, 100 revoluciones , % méximo 8 (RO) 7 (RO} 7 (RO}
Angeles - Después de 45 horas de inmersion, 500 INV E-218
(Gradacion A) revolqgmnqs, % maximo (1) ) 60 (RO) 55 (RO) 55
- Relacion himedofseco, 500 revoluciones,
médximo 2 (RO} 2 (RO) 2
Micro Deval. % | _ agregado Grueso (FT) ASTM D-6928 5 30 30
10% de finos = Valor en seco, kN minimo BS 812 40(RO) | 50(RO) | 60(RO)
- Relacion humedofseco, % minimo PART 111 65 (RO) 70 (RO 75 (RO)
Durabilidad
Pérdidas en ensayo de solidez en
sulfatos, % méxim‘:; - Suliato de Magnesio INV E-220 18 18 18
Limpieza
Limite Liguido, % maximo INV E-125 25 25 25
Indice de Plasticidad, % maximo INV E-126 1] 3 3
Equivalente de Arena, % minimo INV E-133 20 20 20
Valor de Azul de Metileno, maximo EN-833-9 10 10 10
Terrones de arcilla v particulas deleznables, % maximo INV E-211 2 P 2
Geometria de las Particulas
Particulas Fracturadas -1cara INVE-237 NA 50 50
Mecanicamente, % minimo -2 caras NA NA 30
Indice de Aplanamiento, % maximo (2) INV E-230 MA A WA
Indice de Alargamiento, % maximo (3} INWV E-230 MA NA MA
Angularidad del Agregade Fino, % minimo (RO) AASHTO T-304 MA NA NA
Capacidad de Soporte
CBR, % minimo
- Referido al 85 % de la densidad seca maxima, segdn el
ensayo INV E-142 (AASHTO T 130), mélodo D, después de 4 | NV E-148 30 40 60
dias de inmersion.

Imagen 2, Tabla 400.3 Especificaciones IDU-ET-2005 (IDU, 2005)7

7 Ibu. (2005). Especificaciones tecnicas generales de materiales y construccion para proyectos de infraestructura vial.

Bogora DC: Alcaldia Mayor de Bogotd DC.
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2.1.

2.2.

DISENO Y VERIFICACION DEL APORTE ESTRUCTURAL DE LA GEOMALLA EN LAS CAPAS GRANULARES PARA PAVIMENTOS

Capitulo I
GEOMALLAS COMO GEOSINTETICOS PARA EL MEJORAMIENTO DE
PAVIMENTOS

Geosintéticos

Es un producto en el que, por lo menos, uno de sus componentes es a base de polimero
sintético o natural, y se presenta en forma de filtro, manto, lamina o estructura
tridimensional, usada en contacto con el suelo o con otros materiales dentro del campo de
la geotecnia. Entre ellos existen: Geotextil, Geomalla, Geocompuesto, Geomembranas,
Geoceldas. (Tapia, Barona, & Inga Moran)®

La estabilidad del pavimento a tratar es con geomallas basado en que estas son
estructuras bidimensionales elaboradas con aberturas de suficiente tamafio para permitir
el entrabado del suelo, piedra u otro material geotécnico circundante.

Geomallas coextruidas

La principal funcién de las geomallas coextruidas es indiscutiblemente el refuerzo. Este es
compactado de manera que se produzca una interaccion entre las capas de suelo que
rodean la geomalla.

En Colombia encontramos diferentes empresas que elaboran geomallas, entre ellas se
encuentran: PAVCO S.A., GEOMATRIX S.A., GEOPOLIMEROS S.A.S, GEOMEMBRANAS S.A.S,
COVAL DRUMAN, entre otras empresa cuya misidn es responder a las necesidades en
infraestructura vial, presenta como una solucién para el mejoramiento de suelos, el uso de
Geomallas Uniaxiales y Biaxiales Coextruidas y de Fibra de Vidrio. (Geosistemas PAVCO
de Mexichem)®. Se analizé la viabilidad de eleccién de la geomalla a trabajar y se
establecié que debia ser una cuya resistencia a la tension en el sentido longitudinal fuese
de 11,8kN y transversal 19.6kN, capacidad de transferencia de carga de 93%, resistencia a
la rigidez flexural 750 mg - cm x 1000, .Resistencia en el plano rotacional de movimiento
medida mediante la aplicacion de un momento de 20 kg-cm en la junta central 6.5 kg -

8 Tapia, A. R., Barona, F. E., & Inga Moran, L. DISENO DE UN PAVIMENTO UTILIZANDO GEOMALLAS EN TRAMO DE LA
CARRETERA BAJADA DE CHANDUY — AGUAS VERDES - POCITO. Escuela Superior Politécnica del Litoral, Facultad de
Ingenieria en Ciencias de la Tierra , Guayaquil.

? Geosistemas PAVCO de Mexichem. (s.f.). Geomallas. Geomallas Construidas y de fibra de vidrio . (Mexichem, Ed.)

Colombia.
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cm/deg, Resistencia a la pérdida de capacidad de carga o integridad estructural cuando la
muestra es sometida a esfuerzos de instalacion mecanica en arena arcillosa y material
grueso clasificado como grava pobremente gradada mero a 90. Con los tres tipos de
accesibilidad que se encontrd y cada una con caracteristicas particulares y después de
realizar el analisis respectivo y dar el enfoque referente al objetivo que se pretende se
elige la geomalla biaxial P-BX12 de Pavco.

2.2.1. Generalidades geomallas biaxiales

Las Geomallas Biaxiales son estructuras bidimensionales fabricadas de polipropileno,
guimicamente inertes y con caracteristicas uniformes y homogéneas, producidas
mediante un proceso de extrusién y luego estiradas longitudinal y transversalmente.

Este tipo de Geomalla se compone de elementos y nudos rigidos en los cuales el
material granular es confinado por trabazén. (Geosistemas PAVCO de Mexichem, pag.
4)". Tal producto nos conlleva a determinar que es la que cumple con las expectativas
del trabajo a desarrollar. Las geomallas coextruidas generan un incremento en la
resistencia al corte del suelo. Durante la aplicacion de una carga normal al suelo, este
es compactado de manera que se produzca una interaccidon entre las capas de suelo
que rodean la geomalla. Con estas condiciones se requeriria una carga
considerablemente mayor para producir un movimiento en el suelo. El compuesto
suelo-geomalla reduce la resistencia al movimiento, por tanto, el uso de las geomallas
produce una condicién de cohesidn, inclusive en materiales granulares. EIl compuesto
combina la resistencia a la compresidn del suelo con la tension de la geomalla, para
crear un sistema que presenta una mayor rigidez y estabilidad que un suelo sin ningun
elemento que soporte estos esfuerzos. La capacidad que tiene la geomalla para
distribuir las fuerzas sobre su superficie incrementan las caracteristicas de resistencia
contra los desplazamientos de la estructura durante el sometimiento de esta a cargas

)11. En este caso, las Geomallas

tanto estdticas como dindmicas. (Geosistemas, 2012
Biaxiales tienen la funcién de distribuir, en un drea mayor, las cargas transmitidas por
los vehiculos, aumentando la capacidad de carga de los suelos de base, reduciendo las
deformaciones sobre la superficie de rodamiento, otorgando mayor vida util a las
estructuras de pavimento y ahorros en futuras rehabilitaciones. (Han, Acharya, Thakur
Jitendra, Parsons, Corey, & Christopher, 2012)Esto se puede evitar, incrementando la
capacidad de carga del suelo de cimentacidn y limitando los movimientos del suelo de

base. Las Geomallas refuerzan la base de la via y limitan los movimientos horizontales

19 Geosistemas PAVCO de Mexichem. (s.f.). Geomallas. Geomallas Construidas y de fibra de vidrio . (Mexichem, Ed.)
Colombia. Pag 4.

1 Geosistemas, D. d. (2012). MANUAL DE DISENO CON GEOSINTtTICOS (Novena Edicion ed.). Bogota D.C., Colombia:
Geosistemas PAVCD, una empresa Mexichem .
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y verticales del suelo. De esta forma, las Geomallas mejoran considerablemente la
capacidad de carga de la base para un mismo espesor o reducen espesores para una
misma capacidad de carga.

Proporcionar una herramienta que permita determinar correctamente un espesor de
material granular apropiado, que en conjunto con un geosintetico de refuerzo en este
caso la geomalla permita brindar una plataforma de trabajo adecuada mediante la
estabilizacién, buscando mejorar el desempefio del pavimento, disminuyendo los
esfuerzos aplicados sobre la subrasante buscando una seccién reforzada que permite
una mayor aplicacién de cargas y menores deformaciones que una seccién sin
refuerzo.

2.3.  Empresas en Colombia productoras de geomallas
A continuacién se evidenciara las propiedades de las geomallas de algunas de las
empresas productoras de Colombia:

PAVCO
Geosistemas Pavco SA ofrece una solucion de refuerzo enfocada a la estabilizacion de
suelos, refuerzo en cimentaciones, pavimentos y terraplenes para proporcionar un
confinamiento lateral en el suelo, aumentando su resistencia con las geomallas

biaxiales.

Resistencia a la tension 2% deformacion (SL/STR ASTM Des37 (4.1/6.6) kN/m (6.0/9.00 kN/m Valores VMPR tvalor minimo promedio por follo),
Resistencia a la tensién 5% deformacion (SL/STR ASTM Dea37 (8.5/13.4) kN/m (11.8196) kN/m
Resistencia a la tension pico (SL/STR ASTM Dea37 (124/19.0) kNm (19.2/288) kN/m
Eficiencia en los nodos® GRI-GG2 930 930 clade carga determinad,

o - - presadd Como un porc
Rigidez flexural ASTM D1388 250 mg - cm x 1000 750 mg - cm x 1000 [Hitima resktencts a 2 tension.
Rigidez torsional (J)5 US ARMY COE 32 kg-cm/deg 6.5 kg - cm/deg ¢
Tamafio de abertura (SL/ASTY Medido (25/33) mm (25/33) mm
Espesor de costillas (SL/ST)* ASTM D777 {0.76/0.76) mm {1.27/127y mm )
Area abierta W05 75% 20% :‘H\Il:::“:(,:ﬂ,: plano o movimiento medida
Resistencia a los dafios de instalacion® ASTM De637 [E= L e e (=500 WS WL Junta central de
Resistencia a la degradacion a largo plazo? ASTM D4355-05 >100% =100% perimeiro de acL

ticda a esfuers

Ancho del ollo Medido 40m 40m 3 ardllosa y mater
Longitud del rolle Medido 75m 50'm
Area del rollo Medido 300 m? 200 m*

d o integridad estructural
a 500 horas de e
2 Intemperie de

acuerdo con la ASTM D4355-05,

Imagen 3.1, Especificaciones geomallas (Pavco, 2012)"

12 Pavco, G. (2012). Especificaciones tecnicas P-BX11 / P-BX12. En M. s. integrales, GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA
(pag. 2). Bogota.
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GEOMATRIX S.A
Geomatrix produce y vende entre sus productos la geomalla para refuerzo biaxial en
suelos o asfaltos de vias, aeropuertos, vias férreas y parqueaderos entre otros. Se
produce con fibras de poliéster de alto peso molecular y alto mdédulo, con tamafios de
aberturas ortogonales adecuadas para lograr una dptima interaccién con el asfalto ¢
suelo, garantizando un optimo desempefio en estabilizacion de subrasantes vy
fundaciones, refuerzo de capas granulares y refuerzo de capas asfalticas. (Geomatrix

DESCRIPCION NORMA UNIDAD
§ Rosistencia Glima MD(1)/ TD (2) KNim
3 Elongacién Gitima MD(1)/ TD(2) %
E 3l Rosistoncia @ 2% deformacidn MD(1)/ TD(2) ASTM D 6637 WNm
@
§ Resistencia @ 5% deformacién MD(1) / TD{(2) KN/m
g
5 Médulo secante al 2% deformacién kN/m
g Coeficiente de interaccion por Pull Out Ci @ 24 kPa (4) ASTM D 6706 kN/m
I osistoncia mivima cisporible para isefio MO(1)/TD (2 (6) GRI GGA(b)" WNm
$E i = ASTM D 5262
2
z § Factor de reduccién por Plastodeformacion (Creep) RFcr a 75 afios e
§ g Faclor de reduccion minimo por durabllidad del polimero RFd ey
Factor de reduccion minimo por dafio durante la instalacién Rfid FHWA NHI 00 043
I Tipo do pol
§ P ipo de polimero
g2y aaltas (punto de i ASTM D 276 oC
§ Tamafio de abertura MD(1) x TD (2) MEDIDO mm
R Resitenca 2 UV (% Retencion 500 horas) ASTM D 4355 %
g Peso Molecular Fibra(7) GRI GG8 gm
3 Nivel de Grupo Carboxilo(7) GRI GG7 m molkg
Solicite nuestro portafolio de geomallas y sus caracteristicas técnicas
MATRIX
ops . . 13
Imagen 3.2, Especificaciones geomallas (Geomatrix, 2006)
GEOPOLIMEROS S.A.S

Geopolimeros produce y vende geomallas bidimensionales que se elaboran en
diferentes polimeros para que interactien con el suelo, de tal manera que
complementen la resistencia a la tensiéon de este, y asi crear una resistencia
Geomalla-suelo competente para recibir cargas y distribuirlas uniformemente.
(Geopolimeros, Geomallas, 2013)

13 Geomatrix, G. (s.f.). Geomatrix. Recuperado el 8 de Dic de 2013, de

http://www.geomatrix.com.co/content/view/full/238
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Tensar

Product Specification - TriAx® TX160 Geogrid

- spacifia
Ehs urchasa o aniurs has rocact specicenns 1skad on or casion o prosursmant pu

General

1. The geogrid is manufactured from a punched polypropylene sheet, which is then
oriented in three substantially equilateral directions so that the resulting ribs shall
have a high degree of molecular orientation, which continues at least in part through
the mass of the integral node.

2. The properties to the ofa stabilized layer
include the following

Index Properties Longitudinal  Diagonal Transverse General
+ Rib pitch, mm (in) 40(160)  40(1.60)
* Mid-rib depth®, mm (in) - 160,05  14(0.08
* Mid-rib width®, mm (in) - 10004  12(0.05
* Rib shape rectangular
*  Aperture shape triangular

Structural Integrity

+ Jundtion efficiency®, % -

* Aperture stability®, ka-cm/deg @ 5.0kg-cm @ 36
* Radial stiffness at low strain®, kN/m @ 0.5% strain 300
(Ib /ft @ 0.5% strain) (20,580)
Durability
* Resistance to chemical degradation® 100%
* Resistance 1o ultra-violet light and weathering®® 100%

Dimensions and Dellvery
ne TX gesgrid shall be deliverad to the jabsits in rollform with each roll individuall Tdentified and nominally measuring 3.0 meters (.8 fast)
3101 40 mters (13-t i wickh and 75 meters (248 0 i lengin

Notes

1 m average rol values detarmined in sccordancs with ASTM D4753-0Z. Erief descriptions of st

bject

ubjected to 508 hours of ultraviolet light and a

. tensar -international eom

Imagen 3.3, Especificaciones geomallas (Geopolimeros, IGS, 2013) “

GEOMEMBRANAS S.A.S

Geomembranas produce y vende geomallas biaxiales con el avance en la tecnologia
actual ha llevado al uso de materiales geosintéticos los cuales han sido desarrollados
para obtener confinamiento lateral y resistencia a la tensidn, entre los cuales
tenemos los geotextiles tejidos y las geomallas.

Las geomallas son geosintéticos en grupo de costillas paralelas tensionadas con
aperturas de suficiente tamafio para permitir el entrabe de suelos u otro material
pétreo que se encuentre circundante en la zona.

Las mas usuales y las que se encuentran con mayor frecuencia en el mercado son
fabricadas a base de Polietileno de alta densidad y Poliéster. (Geomembranas, 2013)

14 Geopolimeros. (2013). Geomallas Geopolomeros. Recuperado el 8 de Dic de 2013, de IGS:
http://www.geopolimeros.net/index.php?option=com_content&view=article&id=9&Itemid=14
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DURMAN

FICHA TECNICA
Geo
9. GEOSINTETICO 2. REFERENCIA 07111
9.5 GEOMALLAS TIPO BI ORIENTADAS LBO 202
Las Geomalas Bl.orient: blaxiaies son asenaaas para la do suios y roferzo. Las Geomalas son

fabricagas Gon Una Gnica tecnalogia de eXTUSKIN Usando pollmeros 66 ata calkiad. Las Geomallas 5o GSIUCIES DKIMeNSONAIGS 0 Pollpropiens,
quimicaments Inertes, producitas medartte un procesn e extuskon, grantizando alta resistencia a ka tensidn y un aits MOoo de elasticidad. Proporciona
excelenta resistencia fronte a posibles dafos de nstalacion y exposicion ambiantal,

PROPIEDAD NORMA UNIDAD VALOR TIPICO
Método Grab
E 1a Tension 2% ASTM D ssa? KN (m) ai/ee
1a Tension 5% ASTM D 6637 KN (m) 8,5/138
g Resistencia a la tension pico longitudinal ASTM D 6637 KN (m) 1.0
Resistencia a la tensién pice transversal ASTM D 6637 KN (m) 206
Resistencia en la junta G Gaz % o3.0
w
§ Rigidez flexural ASTM D-ise8 mg icm 500 / looo
Rigidez torsicnal US ARMY CODE kg-cmideg 36
Tamafio de Abertura sentido longitudinal Medido mm 27/ a7
; Espesor en las juntas ASTM D 1777 mm a
E Espesor de Costillas (S1/ ST) ASTM D 1777 mm 10 /1,0
E Area abierta CW 02216 % 75
w
E ia & los daiioe de i i ASTM D Gsla % >80
Masa por Unidad de Area 180 9864 g/m* 210
Tipo de polimera Fabricante HODPE
E Rollo Ancho Medido m a.85
'H_ Rollo Largo Medido m 1oo
z
= Rollo Area Medido m* as6.00
E Diametro del rollo Medido m 0.35
Volimen del rollo Medido m* o.ia
gt
CONVENCIONES
ASTM: American Society for Testing and Materlals
HOPE: Politiono de Afla Densidad.  DM: Direccion de Maguina  DT: Direcoion tansversal  NA: Noaplea  1: Valores MARV
TEXAS DOT: Texas Department of Tramsporiation
NOTAS
Nos NeCesanas para Garantizar ta OPUIMA CAKAA Y UNCIONANGad g8 08 SUS

Imagen 3.4, Especificaciones geomallas (Geomembranas, especificaciones geomallas, 2013)

piedra triturada. (Durman, 2013)

1>Geomembranas. (2013). Recuperado el 8 de Diciembre de 2013, de

http://geomembranas.com.co/productos/geosinteticos/geomallas/
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Las geomallas Durman de polipropileno y polietileno de alta densidad, brindan
refuerzo interno a la estructura y los materiales de relleno. Son inertes a la
degradacion quimica, pueden utilizarse con rellenos no seleccionados o incluso con
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UNIDAD
PROPIEDADES NORMA oo uenion VALORES ESPECIFICOS

Resistencia a a rotura ASTMD 6693 KNim
Elangacin a a rotura ASTMD 6633 %
Resistencla ol rasgado ASTMD 1004 N
Resistencla a punzonamiento  ASTM D 4833 N
Espescr nominal ASTMD 5199 L
Densidad ASTMD792/D1505  glom’
%
Hr

Contenido de hegro dehume  ASTM D 1603
Resistencia ol stress crack ASTM D 5397

www.durman.con )

Imagen 3.5, Especificaciones geomallas (durman, 2013) 1

COMPARACION DE PROPIEDADES

Para las propiedades de las geomallas las empresas PAVCO S.A., GEOMATRIX S.A., GEOPOLIMEROS
S.A.S, GEOMEMBRANAS S.A.S, COVAL DURMAN deben cumplir con diferentes normas, a
continuacién se evidencia una comparacién entre los valores obtenidos por cada una de ellas
segun el tipo de ensayo:

- Norma ASTM D 6637 método de prueba estandar para la determinacién de las
propiedades de traccion de geomallas por el método a traccidon, cubre la
determinacién de las propiedades de resistencia a la traccién de geomallas
sometiendo tiras de ancho a cargas.

- Las geomallas son sometidas a la prueba de la norma ASTM D 1388 método de
ensayo para la medicién de las propiedades de rigidez de los tejidos, longitud de
flexion y rigidez a la flexion.

- También son sometidas a la prueba GRI-GR2 de capacidad de transferencia de carga
expresada como un porcentaje de resistencia a la traccion final.

- NormaASTM D1777 se determina la medicidn del espesor de los materiales textiles.

TABLA. Propiedades de las geomallas de algunas empresas productoras de

Colombia
PROPIEDADES DE LAS GEOMALLAS DETERMINADAS BAJO PRUEBAS
ASTM D 6637 | ASTMD 1388 | GRI-GR2 | ASTM D 1777
PAVCO SA 6,0/9,0kN/m | 750mg-cmx1000 93% 1,27/1,27mm
GEOMATRIX SA 6,5/9,0kN/m NP 93% 2,2/2,2mm
GEOPOLIMEROS SA 20/580Ib/ft 3,6kg-cm/deg 93% 2,25/2,25mm
GEOMEMBRANAS SAS | 4,1/6,6kN/m | 500mg/1000cm 93% 1,0/1,0mm
DURMAN 7,2/9,8kN/m | 650mg-cmx1000 93% 2,0/2,0mm

%8 burman. (2013). Recuperado el 9 de Diciembre de 2013, de http://www.durman.com.co/Productos/Geomallas.html
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Capitulo 11l
DISENODE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

3.1. Pavimento

Entendiendose por pavimento, una estructura vial compuesta por una o mas capas de
material seleccionado y tecnicamente construido sobre el suelo de fundacion o subrasante
gue puede soportar y transmitir las cargas compuestas por el transito y la accion de los
factores climaticos y ambientales llevandolos al suelo de fundacion en magnitudes
tolerables.

3.1.1. Pavimento flexible esta compuesto por varias capas de material, cada capa recibe las
cargas y transmite a la capa inferior a menor proporcion. Las capas son: Subrasante,
subbasegranular, base granular y capa asfaltica.

Funciones de las capas:

- Subrasante: Suelo de fundacion para la estructura

- Subbase granular: Sirve como filtro entre la subrasante y la base granular, adopta
los cambios de volumen, transmite los esfuerzos de la base granular a la
subrasante.

- Base granular: Transmitir esfuerzos de la carpeta asfaltica a la base granular, sirve
para reducir los costos de la estructura del pavimento y como capa drenante

- Capa asfaltica: transmitir esfruezos del transito a la base granular, disipar
esfuerzos, impermeabilizar la estructura del pavimeto y como capa de rodadura.

Carpeta asfallica

Base

Sub-Base
Sub-Rasante

Terreno natural

Imagen PF, Estructura pavimentos flexibles (Ingenieria, 2012)"

v Ingenieria, . e. (21 de marzo de 2012). Pavimentacion de las postas aéreas. Pasion por Volar , 3.
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El objetivo de estabilizar un pavimento flexible con geomallas de este proyecto toma
relevancia en la composicién estructural y la metodologia de disefio AASHTO 93 vy
método Shell, conociendo las capas que conforman el pavimento se considera
despreciar en este caso la capa asfaltica. Al determina un pavimento sin capa asfaltica
se pretende que las funciones de la base y la subbase granular disipen las cargas
compuestas por el transito a la subrasante,se contemplaran una estructura tipica de
pavimento flexible, se hallaran esfuerzos y deformaciones, para asi determinar la
altura a la que se posicionara la geomalla en donde actura su confinamiento.El valor
determinante serd el modulo de elasticidad que conlleva a el hallazgo de los esfuerzos
y deformaciones de cada capa o interface que se encuentre.

3.2. Diseno de pavimento por el método AASHTO 1993

3.2.1.

Parametros de diseiio

El metrodo de la “ American Association of State Highway Transportation Officials”
(AASHTO) considera como parametros de calculo: el transito, el nivel de confianza con
que se desea calcular el pavimento, el error normal combinado, el nivel de
servicialidad, el modulo resilente de la subrasante, el numero estructural del
pavimento, la calidad de drenaje y los modulos dinamicos de las diferentes capas de la
estructura del pavimento.

El método AASHTO introduce conceptos mecanicistas para adecuar algunos
pardmetros a condiciones diferentes a las que imperaron en el lugar del ensayo
original de pavimentos en EEUU. (Tapia, Barona, & Inga Moran, pags. 6-8)'

Parametros de disefio:

Reduccién de

Confiabilidad estadistica = abilidad

¢

y
Koo (_aPSs
Log W18 9.35 log {(SN+1) - 0.20 + 42- +2.32 x log(Mr) 8.07
" 2

. 04 + 1094 R
SN + 1] ¢ |

Numero estructural (SN) Valor soporte de suelo

(Capacidad estructural) (subrasante-fundacion)

Repeticiones de carga
(ejes equivalentes EE
segin el modelo)

Figura 1: Ecuacion de disefio AASHTO-93

Imagen4, Ecuacion de disefio AASHTO (Jugo B, 2010)"

18 Tapia, A. R., Barona, F. E., & Inga Moran, L. DISENO DE UN PAVIMENTO UTILIZANDO GEOMALLAS EN TRAMO DE LA
CARRETERA BAJADA DE CHANDUY — AGUAS VERDES - POCITO. Escuela Superior Politécnica del Litoral, Facultad de
Ingenieria en Ciencias de la Tierra , Guayaquil. Pags 6-8
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3.2.2. El numero estructural del pavimento basado en el transito, SN es una cifra abstracta
que representa la resistencia total de un pavimento para unas determinadas

condiciones, se obtiene:
APSI

og ( )
Log (N) = Zr * So + 9.36 * Log(SN + 1) — 0.20 + ———22=25-— 4 2.32 x log(Mr) — 8.07
0.40 + —>
(SN+1)519
Ecuacion 1
lOg ( 42:1 5)
Log (0.5%10%) = —0.253 % 0.4 4+ 9.36 * Log(SN + 1) — 0.20 + ———2252-— + 2.32 + log(7000) — 8.07
(SN+1)519

SN = 24579

Para hallar el SN estructural se toma la ecuacién 1 y determina el numero de ejes,
desviacion estandar, error normal combinado de la previsin del transito y del
comportamiento, la diferencia entre el indice de servicialidad inicial y final, modulo
resilente de la subrasante, asi:

Numero de ejes equivalente de 18000 libras (8,2 Ton) en carril de disefio, por ser una
via terciaria y estrecha como se determina en el manual de disefio de INVIAS, se toma
con N: 0.5 * 10°

< RANGOS DE TRANSITO ACUMULADO
DESIGNACION POR CARRIL DE DISENO
T1 0.5 1.0*10s
T2 1.0 2.0*10e
T3 2.0 - 4.0*10s
T4 4.0 - 6.0*106
T5 6.0 - 10.0*106
T6 10.0 - 15.0*10s
T7 15.0 - 20.0*10s
T8 20.0 - 30.0*10e
T9 30.0 - 40.0*10e

Cuadro 1, rangos de transito contemplados para pavimentos flexibles (INVIAS, 1998)”°

19 Jugo B, A. (2010). Metodologia para disefio de pavimentos asfalitcos para vias de bajo volumen de trafico. PhD.

20 |NVIAS. (1998). Manual de disefio de pavimentos asfdfitocps en vias con medios y altos volumenes de transito. Bogota.
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Desviacidon normal estandar, se establece el nivel de confianza para carretera local en
el cuadro 2 r (%) 50.0 — 80.0, se elige entre ese rango que sea 60.0 y se determina Zr
como medida que incluyen algun grado de seguridad en el proceso de disefio cuadro
3, y se halla que Zr -0.253.

TIPO DE CARRERA NIVEL DE CONFIABILIDAD, R (%)
Urbana Interurbana
Autopistas y carreteras principales 85.0-99.9 85.0-99.9
Arterias principales 80.0-99.0 75.0-95.0
Colectoras 80.0-95.0 75.0-95.0
Locales 50.0-80.0 50.0-80.0

Cuadro 2, Niveles de confiabilidad sugeridos para varios
tipos de carreteras. (AASHTO, 1993, pdgs. 1-9)**

CONFIABILIDAD (%) DESVIACION NORMAL
ESTANDAR, Zr

50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Cuadro3, desviacion normal estandar, Zr. (AASHTO, 1993, pdg. 69)22

! AASHTO. (1993). Guide for design of pavement structures (Il ed.). Washington D.C. pag I1-9
%2 AASHTO. (1993). Guide for design of pavement structures (Il ed.). Washington D.C., pag 69

26



DISENO Y VERIFICACION DEL APORTE ESTRUCTURAL DE LA GEOMALLA EN LAS CAPAS GRANULARES PARA PAVIMENTOS

Error normal combinado, al disefiar pavimentos flexibles se tiene en cuenta el error o
desviacion del disefio, la variacion de las propiedades de los materiales, la variacion de
las propiedades de la subrasante, estimacion del transito condiciones climaticas y
calidad de construccion, el valor elegido del cuadro 4 es el menor.

PROYECTO DE PAVIMENTO DESVIACION ESTANDAR,So
Rango para pavimentos flexibles 0.40-0.50
Construccién nueva 0.45
Sobrecapas 0.50

Cuadro 4, Error normal combinado para pavimentos
flexibles, So. (AASHTO, 1993, pdgs. 1-62)”

Nivel de serviciabilidadAPSI, tiene en cuenta el comportamiento del pavimento y
gueda definido por una calificacion de 1 a 5, es la diferencia entre Po serviciabilidad
inicial y Pt serviciabilidad final del cuadro 5, como no tenemos capa astaltica se
desprecia la serviabilidad inicial Po obteniendo que APSI es -2, el pavimento de
referencia sera urbano secundario.

TIPO DE PAVIMENTO SERVICIABILIDAD INICIAL,Po
Concreto 4.5
Asfalto 4.2
TIPO DE VIA SERVICIABILIDAD FINAL,Pt
Autopista 25-3.0
Carreteras 20-25
Zonas industriales
Pavimento urbano principal 1.5-2.0
Pavimento urbano secundario 15-20

Cuadro 5, Serviciabilidad inicial Po y final Pt. (AASHTO, 1993, pdgs. /I-10)24

3.3.  El numero estructural del pavimento basado en la estructura, SN: Elnumero
estructural requerido se convierte en los espesores reales de base y subbase multiplicado
cada uno, por los coeficientes de capa respectivos representando el esfuerzo relativo de los
materiales de construccion y la capacidad de drenaje. La ecuacion de disefio usada es la
siguiente:

2 AASHTO. (1993). Guide for design of pavement structures (Il ed.). Washington D.C., pag |-62
% AASHTO. (1993). Guide for design of pavement structures (Il ed.). Washington D.C., pags II-10
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SN = a,D; + a,D,m; + azDsm3
Ecuacién 2

Para determinar el SN estructuralde la ecuacidén 2 se contempla datos de coeficiente
estructural de la capa, espesor de la capa, coeficiente de drenaje de las capas
granulares, asi:

3.3.1. Coeficiente estructural, se puede determinar a partir del CBR, modulo resiliente o con
la guia AASHTO. Como se han hallado en laboratorio los CBR se aplican las ecuaciones
2.ay 2.b.

Para bases granulares se emplea la formula:
a, = 0.032 CBRO32

Ecuacion 2.a
a, = 0.032 95032
a, = 0.137411
Y para subbases granulares:
as = 0.058 CBR%1?
Ecuacion 2.b

az = 0.058 * 88019
as = 0.135794

3.3.2. Coeficientes de drenaje de capas granulares, se selecciona de acuerdo con las
caracteristicas del material, la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo en que la
estructura del pavimento esta expuesta a niveles de humedad a saturacion, se toman
datos de referencia del cuadro 6 y se procede con el porcentaje de tiempo expuesto a
grados de humedad a ubicar el m correspondiente en el cuadro 7.

La base tiene un drenaje regular y esta expuesta a grados de humedad entre 1-5 % el
m, es 1,15. La subbase tiene un drenaje regular y esta expuesta a grados de humedad
entre 5-25 % el m5 es 1.

CALIDAD DEL DRENAIJE TIEMPO QUE TARDA EL AGUA EN SER EVACUADA
Exelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy malo El agua no evacua

Cuadro 6, Calidad de drenaje. (AASHTO, 1993, pdgs. 11-22)*

> AASHTO. (1993). Guide for design of pavement structures (Il ed.). Washington D.C., pag 11-22
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CARACTERISTICAS | PORCENTAIJE DEL TIEMPO QUE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO ESTA
DEL DRENAJE EXPUESTA A GRADOS DE HUMEDAD PROXIMOS A LA SATURACION
Menos de 1% 1-5% 5-25% Mas de 25%
Exelente 1.40-1.35 g.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Cuadro 7, Valores de m recomendados para corregir los coeficientes estructurales de las

bases y subbases granulares (AASHTO, 1993, pdgs. 1I-25)°

6

Con los datos en relacion del SN de la estructura se opta por un espesor minimo de
4.0 pulgadas como los establece la ASSHTO cuadro 7 para el transito de disefo y
como se establecio desde un pricipio no se tendra encuenta la capa asfaltica y se hace

un tratamiento superficial.

TRANSITO DE DISENO CONCRETO BASE GRANULAR
(Ejes equivalentes de 18,000 ASFALTO (Pulgadas)

libras) (Pulgadas)

Menor a 50.000 1 o Tratamiento 4.0
superficila

50.001 — 150.000 2.0 4.0

150.001 — 500.000 2.5 4.0

500.001 —2.000.000 3.0 6.0

2.000.001 - 7.000.000 3.5 6.0

Mayor a 7.000.000 4.0 6.0

Cuadro 8, Espesores minimos recomendados por la AASHTO (AASHTO, 1993, pdgs. I/—35)27

Con los datos obtenidos en la ecuacion 2a y 2b del coeficiente estructural de las capas
granulares, y el coeficiente de drenaje obtenido con el cuadro 7. La ecuacién 2 queda

de la siguiente manera:

SN = 0+a2D2 *1.15+a3D3* 1

%% AASHTO. (1993). Guide for design of pavement structures (Il ed.). Washington D.C., pag 11-25
%7 AASHTO. (1993). Guide for design of pavement structures (Il ed.). Washington D.C., pag I1-35
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SN = 0+0.137411 6.0 * 1.15 4+ 0.135794 * 12.0 x 1

SN = 2.577

Se debe cumplor la condicion de que el numero estructural (SN transito) para el
transito de disefo sea menor o igual al numero estructural (SN estructural) total del
pavimento, calculado mediante la expresion general del numero estructural.

SNtransito < SNEstructura

Ecuacién 3

Ya se tienen los datos de la ecuacion 1 y ecuacion 2 SN de transito y SN de la
estuctura, se cumple la ecuacion 3 para que los espesores adaptados en el modelo
estructural sean los adecuados

2.45 79transito < 2.57 7Estructura

TABLA 1. Caracteristicas de las capas del pavimento disefiado por el método

AASHTO
COEFICIENTE
ESPESOR,
CAPA D.puleadas ESTRUCTURAL, DI(E:CI))ERFEIEI:;\I'ET; SN
jpue a; (/pulgada) T
Base granular 6.0 0.137 1.15 0.948
Subbase granular 12.0 0.135 1.0 1.629
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Capitulo IV
ESFUERZOS Y DEFORMACIONES DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

4.1.Modelo de Boussinesq La siguiente seccién toma como referencia las tablas de Jones,
Boussinesq quien trabajo bajo la teoria de la elasticidad, propuso una expresién para
calcular la distribucion de los esfuerzos inducidos por una carga superficial concentrada, a
través de la masa de suelo homogénea e isotrdpica de dimensiones semi-infinitas.
Los pavimentos flexibles se estructuran al considerar que los médulos de elasticidad de las
capas que los constituyen tienen un valor menor, a medida que se localizan a mayor
profundidad. Por este motivo el efecto causado por la presién de un neumatico sobre el
pavimento disminuirda conforme aumente la altura (h) del mismo, y asi satisfacer la
seleccion del material y que los esfuerzos sean llevados al suelo de fundacion en
magnitudes tolerables.

. . .. . . P . 28
Imagen 5, distribucion de presiones medio semi-infinito (Boussinesq)

El esfuerzo vertical varia con la profundidad, al cambiar los valores de las cargas y las
presiones. Las formas de distribucién de ( g, ) hacia la subrasante depende de la relacidn
de médulos de elasticidad del pavimento y el suelo natural, donde determinara el tipo de
pavimento a disefiar.

3P
2mz?((1+ (2)2)5/2

Se toma como 8,2 toneladas de un camidn cargado, y una profundidad de 0.1m de

g, =

profundidad lo que nos resulta el esfuerzo generado por el peso de la volqueta sera 104.69
psi.

El suelo natural de soporte se supone eldstico con un mddulo de elasticidad E2, y por un
coeficiente de Poisson. Este suelo solo puede resistir, sin deformarse exageradamente, un
esfuerzo vertical admisible ,no mayor a 6,4, inferior a la presion o.

%% Método Boussinesq
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o [TITIIT] .

o
{ Eo, pz

Imagen 6, Difusion del esfuerzo verticalo, (Boussinesq)

Los mdédulos de elasticidad de cada capa son tomados con referencia a la AASHTO que
contempla el CBR y el coeficiente estructural hallado en las ecuaciones 2a y 2b para base y

subbase granular respectivamente.
a; = 0.249 Log(Ep,) — 0.977
Ecuacion 4 a

az = 0.277 Log(Egpg) — 0.839
Ecuacién 4 b

Se igualan las ecuaciones 2a y 4a y se obtiene en Ib/ pulg2:
0.137411 = 0.249 Log(Eyg) — 0.977

(Epg) = 29891.4

Se igualan las ecuaciones 2b y 4b y se obtiene
00.135794 = 0.277 Log(Esp,) — 0.839

(Espg) = 19690

El modulo de elasticidad de la subrasante se determina segun el tipo de CBR para los
diversos tipos de suelos, siendo 3 el CBR de la subrasante a trabajar se toma 25 MPa de

Modulo tipo 1. (Reyes Lizcano, 2003, pag. 26)*

2 Reyes Lizcano, F. A. (2003). Disefio racional de pavimentos. Bogota: Centro Editorial Javeriano.
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TABLA 2. Médulos de elasticidad obtenidos a partir del cbr, método

AASHTO
MODULO DE ELASTICIDAD
CAPA lb/
in?
Base granular 29891.4 E,
Subbase granular 19690 E,
Subrasante 3625 E;

4.2. Sistema multicapa

Se han realizado un sinnimero de investigaciones para establecer el valor de las presiones
existentes en un sistema multicapa en base a la relacién de mddulos de elasticidad

partiendo del esquema imagen 7:

! El =03
Iy G '1
a—0m
TUH_'
) | E2 pa=ns
h2 Gﬂl
— 012
TUT?_- s, =03

8

Donde:

6 La presion vertical a una profundidad hi
ory: La presiin méxima de traccidn en el sentido |
oy La presion méxima de tracci6n en el sentido 2

ors: La presion méxima de traccidn en el sentido 3

Imagen 7, Representacion de las presiones en un
sistema multicapa. (Teferra & Schultze, 1988)*

Este sistema contempla 4 formulas en donde los resultados son llevados a la tabla de
Jones imagen 8, con la relacion de mddulos de elasticidad obtenidos anteriormente,
con el factor de tensidn en sistemas multicapas. (Teferra & Schultze, 1988, pag. 108)*
Con la ecuacidn 5c se obtendra la relacién modular entre las capas.

A = a/h1

Ecuacién 5a

30 Teferra, A., & Schultze, E. (1988). Charts and Tables Soil. En Mechanics and Foundation Engineering Strees in Soils

(pag. 267).

31 Teferra, A., & Schultze, E. (1988). Charts and Tables Soil. En Mechanics and Foundation Engineering Strees in Soils

(pag. 108).
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H = hl/hz
Ecuacién 5b
Ey
K, =—
Ecuacidén 5c

Para la prueba se empleara un camién con presién de inflado de neumaticos de 80 psi con
un radio de 20 pulgadas, se puede obtener la presidn que ejerce la rueda sobre el
pavimento con la formula P = pA de esta manera se determina que la presion ejercida
sobre el pavimento serd igual a p(mr?), como resultado se obtiene 25132.8libras, para g se
utilizara 80psi, a sera 4.8 in. Se remplaza este valor en la ecuacion 5a.

Para encontrar el H relacién de alturas del médulo espectro entre las bases granulares se
toma la ecuacién 5b.

Para las relaciones modulares entre capa se toma de arriba hacia abajo base — subbase es
K; y subbase — subrasante serd K,, en ese orden de ideas se toma la ecuacién 5c;

X _29891.4_1518
17 19690 ~

X _19690_543 :
27 3625 U7

Con los datos obtenidos se ubican los valores correspondientes de la imagen 8, se realiza
una regresion lineal ya que el K, a trabajar es 5, seguin Jones esta determinado entre 2 y 20
y en vy los resultados obtenidos son:

TABLA 3. Factores de tensidn para sistemas de 3 capas, método JONES

K1-2 Factores por capa
771 0.74585
772 0.20459
(Zz1 - RR1) 0.94932
(222 — RR2) 0.49517
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76

Imagen 8, Stress factorsforthreelayerssystem (Jones, 1962)%

*2 Jones. (1962). Sorce.
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Con los valores de la tabla 3 se procede a examinar la estructura y determinar en qué
punto existe valores negativos, estos indicarian que el suelo trabaja a traccién cosa que no
es ldgica, por tal motivo se establece que en el momento que se encuentre un valor
negativo se adapte la instalacidon de la geomalla ya que pos su modulo de elasticidad es
alto la estructura quedaria totalmente estabilizada y se retomaria a hacer los cambios del
disefio de espesores de las capas granulares.

Se utiliza las ecuaciones de sistema multicapa de Jones con los datos de la tabla 3: el
esfuerzo vertical de la interface 1 (base granular) se halla con la ecuacién 6a; el esfuerzo
vertical de la interface 2 (subbase granular) se halla con la ecuacidn 6b; el esfuerzo radial
de lainterface 1 con la ecuacion 6c¢; el esfuerzo radial de la interface 2 con la ecuacién 6d.

o1 =q(ZZ7)
Ecuacién 6a
072 = q(ZZ3)
Ecuacién 6b
0z1 — 0r1 = q(ZZ; — RRy)
Ecuacién 6¢
Oz2 — 0rp = q(ZZ, — RR;)
Ecuacién 6d

Los esfuerzos radiales y verticales obtenidos se encuentran en la tabla 4, que fueron
hallados con el método de Jones.

TABLA 4. Esfuerzos capas granulares, método JONES

Interface 1 Interface 2
ESFUERZOS Base Granular | Subbase Granular
(psi) (psi)
Esfuerzo vertical | o, 59.668 16.367
-16.227 -23.246
Esfuerzo radial g:, 9.071 3 244

Al encontrar los esfuerzos en cada capa se procede a encontrar los esfuerzos de la capa
inferior con respecto al esfuerzo radial de cada capa, para comprobar que cada capa
cumple con la funciéon de disipar los esfuerzos, con las ecuaciones 6e y 6f, los resultados se
encuentran en la tabla 4.
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;071 —0r1

Ecuacion 6e

Oz2 —
Ecuacion 6f

Mediante las graficas y tablas obtenidas de los estudios de Jones y Pesttit, es posible
conocer diferentes esfuerzos en las superficies de contacto; las deformaciones se pueden
calcular con las ecuaciones generales de la teoria de la elasticidad. Para encontrar la
deformacioén vertical y radial se utilizan las ecuaciones 7a, 7b, 7cy 7d.

TABLA 5. Deformaciones capas granulares, método JONES

Interface 1 Interface 2

DEFORMACIONES Base Granular Subbase Granular
(pulgadas) (pulgadas)
Deformacién vertical | ¢, 2.539*1073 2.012*1073
Deformaciénradial | &, | -1.269*1073 -1.0051073

Se establece la distribucidn tipica de esfuerzos cortantes en un sistema de tres capas, la
magnitud de las deformaciones estd en funcién directa de los esfuerzos actuantes, los
mismos factores que los hacen disminuir, reduciran las deformaciones.Los resultados se
encuentran en la tabla 5.

1
€,q= — 0,1 — O
z1 E, 71 rl
Ecuacién 7a
1
€, n= —0y, — O
z2 E, Z2 2
Ecuacién 7b
c -1
—0,1 — O,
rl 2E1 Z1 rl
Ecuacion 7c
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-1
€r2= 5022 = Or2
2

Ecuacién 7d

Como el resultado de la deformacidn radial es un numero negativo indica que el suelo
trabaja a traccidn cosa que no es posible este dato nos sirve como prueba fehaciente
que la estructura del pavimento disefiada puede ser mds razonable se establece
insertar en este punto la geomalla para asi con su modulo de elasticidad disminuir las
deformaciones. Los mddulos de elasticidad que establece para la geomalla
caracterizada son 300 kN/m @ 2% en este caso se empleara la geomalla seleccionada
P-BX12 con un E; = 8702 psi, y se procede a recalcularse la estructura incluyendo la
geomalla entre la subrasante y la subbase granular para establecer el nuevo espesor
de las capas granulares. Capitulo VI
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Capitulo V
METODOLOGIA CONTEMPLADA (RECOMENDADA POR EXPERTOS CON EL
MANEJO DE GEOMALLAS)

La siguiente seccién compara la metodologia de disefio para la estimacién del numero
estructural requerido y el disefio de la estructura calculados en el Capitulo Il usando las
ecuaciones del método AASHTO para pavimentos flexibles, y la introduccién del
LayerCoefficient Ratio -LCR-(Relacion del coeficiente de capa) imagen 9, de la geomalla
biaxial, el cual cuantifica la contribucidn estructural de la geomalla a la estructura de
pavimento. (Geosistemas, 2012, pag. 155).% Este sistema LCR es obtenido de conclusiones
obtenidas en ensayos de secciones reforzadas y no reforzadas realizadas a través de
graficos en funcidon de la resistencia del suelo de la subrasante, numero de ciclos y
coeficiente de las capas, estos graficos permiten a los Ingenieros disefar correctamente,
estructuras de pavimento flexible utilizando refuerzo con geomallas coextruidas.

La contribucidn estructural de una geomalla en un sistema de pavimento flexible puede
cuantificarse con el incremento al esfuerzo del coeficiente de la capa de la base de la via.
Por lo anterior, la ecuacion 2 se convierte ahora en:

SN = a1D1 + azLCRDZmZ + a3D3m3
Ecuacion 8

Basandose en la ecuacion 8 se puede calcular el valor de LCR el se encuentra establecido
por PAVCO. En la imagen 9 se presenta el LCR basado en los ensayos de pavimentos
empiricos para la estructura sin refuerzo y reforzada con Geomallas de 19 KN/m y 29 KN/m
de resistencia a la tension. (Geosistemas PAVCO de Mexichem, pag. 170).**

33 Geosistemas, D. d. (2012). MANUAL DE DISENO CON GEOSINTtTICOS (Novena Edicion ed.). Bogota D.C., Colombia:
Geosistemas PAVCD, una empresa Mexichem . pag 155

3* Geosistemas PAVCO de Mexichem. (s.f.). Geomallas. Geomallas Construidas y de fibra de vidrio . (Mexichem, Ed.)
Colombia. Pag 170
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Figura 6.8 LCA Vs, CBR para dos profundidades de shuellamiento,

Imagen 9, LCR Vs CBR para dos profundidades de ahuellamiento®

Con el numero estructural inicial de la ecuacidén 2. Se realiza una sustitucion de la base
granular por subbase granular, determinando espesores equivalentes obteniendo el mismo

valor numérico del numero estructural inicial. Este nuevo espesor se denomina D3’.
SN = a,D; + azD3;'m;

Ecuacién 8a

2.577 = 0+ 0.135794 D;'1

D;1=18

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

Empleando una geomalla P-BX12 de 29 KN/m (Tipo B), para una subrasante con CBR = 3%,
se obtiene de la imagen 9 un valor de LCR coeficiente de aporte de la geomalla a la capa
granular de la estructura de 1.45.

Se procede a realiza el cdlculo del nuevo espesor de la capa granular con el refuerzo
incluido como parte integral de la estructura segun la ecuacionSN, = SNggtructurar S€
toma la ecuacion 8a en funcién de la ecuacion 8 y se obtiene:

SNT = a1D1 + a3LCR D3m3

Ecuacién 8b

%> Geosistemas PAVCO de Mexichem. (s.f.). Geomallas. Geomallas Construidas y de fibra de vidrio . (Mexichem, Ed.)
Colombia. Pag 154
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SNT - a1D1

Dy =
a3LCRm3
2.577-0

D =
37 7 0.135794 % 1.45 = 1
D3, = 13.08pulg

5.2. Calculo del aparte estructural de la capa reforzada.
Una vez hallado el nuevo espesor de la capa granular, por la utilizaciéon de la geomalla, se
calcula el numero estructural de la misma.

SNgr = azD3,m;
Ecuacion 8c

SNggr = 0.135794 * 13.08 + 1 = 1.776

5.3. Calculo de nuevas espesores de base y subbase granular.
Como la estructura seguird manteniendo la misma conformacién de materiales de base y
subbase, se deben calcular los nuevos espesores de dichas capas en funcién del nimero
estructural de la capa de subbase obtenido en el paso anterior y con sus coeficientes de
capa respectivos.

SNgr = a,D;m, + a,Dy,my
Ecuacién 8d

1.776 = 0.137411D,,1.15 + 0.135794 D,, 1

Debido a que se tienen dos incégnitas y una sola ecuacion, se debe realizar un proceso de
iteracion para obtener unos espesores de capa razonables para la estructura. Para el
espesor de la base granular se tomara como referencia 5 pulgadas y se remplaza en la
ecuacion 8d se opta que el espesor de la capa granular sea de 6 pulgadas el mismo de
disefio ya que es el menor espesor que recomienda la norma y elnuevo espesor de la
subbase granular sera de 6.02 pulgadas.

1.776 = 0.137411 * 6 * 1.15 + 0.135794 D5, 1
D5, = 6.02 pulg

41



DISENO Y VERIFICACION DEL APORTE ESTRUCTURAL DE LA GEOMALLA EN LAS CAPAS GRANULARES PARA PAVIMENTOS

Capitulo VI
RECAULCULACION DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES IMPLEMENTANDO LA
GEOMALLA

7.1. Método Jones incluyendo la geomalla biaxial

Las tablas de Jones suministran valores de factores de esfuerzos como diferencia de
esfuerzos (ZZ1 — RR1) (ZZ2 —RR2) (ZZ2 — RR3), con los cuales se pueden calcular los
esfuerzos horizontales:

0z1-0R1 = q*(ZZ1-RR1)
0z2-0R2 = q*(ZZ2-RR2)
0z2-0R3 = q*(ZZ2-RR3)

Conociendo oR1 y 0Z1 se puede determinar la deformacién horizontal en el fondo de la

capa 1 € = (sR1- sZ1)/2E1 para 1 = 0.5 (Sabogal)*®. Tablas de Jones que ya estdn enunciadas
en el texto.

Se re calculan los esfuerzos y deformaciones por el método Jones con los nuevos espesores
hallados en el Capitulo V, para este nuevo proceso se necesita el médulo de elasticidad de
la geomallaque es E;y= 8702 psi, y con las ecuaciones 5, 6 y 7 se encuentran los esfuerzos
y deformaciones radiales y verticales.

Ecuaciones 5a, 5b y 5c para estructura con geomalla:

4.8
6.0
29891.4
K1 =590 = 1°18

El valor de K,cambia por el modulo de elasticidad de la geomalla y se obtiene:
_ 19690 226 % 2
278702 T T
Con los datos obtenidos se hallan los factores de capa con la imagen 10, y se obtienen los
resultados:

3 Sabogal, F. S. (s.f.). Escuela ing copernico. Recuperado el 30 de 11 de 2013, de Escuela ing Copernico:
http://copernico.escuelaing.edu.co/vias/pagina_via/modulos/MODUL0%202.pdf
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TABLA 6. Factores de tensidn para sistemas de 3 capas incluida la geomalla,

método JONES
K1-2 Factores por capa
771 0.39942
772 0.13401
(ZZ1- RR1) 0.71341
(222 - RR2) 0.24250

Se utiliza las ecuaciones de sistema multicapa de Jones con los datos de la tabla 6 y las
ecuaciones 6a, 6b, 6¢ y 6d para encontrar los esfuerzos verticales y radiales de las capas
granulares con el aporte de la geomalla. Se halla es esfuerzo radial del contacto entre la
base y la subbase granular con la ecuacidn 6e y consecuente la subbase granular en
contacto con la geomalla biaxial se utilizan las ecuaciones 6f y se obtiene:

TABLA 7. Esfuerzos capas granulares incluida la geomalla, método JONES

Interface 1 Interface 2
ESFUERZOS Base Granular | Subbase Granular
(psi) (psi)
Esfuerzo vertical | o, 31.953 10.721
-25.119 -8.679
Esfuerzo radial ::, 095 = 021

Una vez hallados los esfuerzos verticales y radiales de la capa granular con la inclusién de
la geomalla, se procede a encontrar las deformaciones en cada capa.

TABLA 8. Deformaciones capas granulares incluida la geomalla, método

JONES
Interface 1 Interface 2
DEFORMACIONES Base Granular Subbase Granular
(pulgadas) (pulgadas)
Deformacién vertical | ¢, 1.909*1073 9.85*107*
Deformacién radial | &, -9.54*10~* -4.92*107*
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Capitulo VI
CONSTRUCCION DE LA PISTA DE PRUEBA

La pista de prueba consta de las siguientes etapas:

Levantamiento Topografico

Disefio geométrico de la pista de prueba

Perfil estratigrafico

Nivelacidn y compactacion de subrasante

Refuerzo con geomalla biaxial y compactacion de material B200
Material granular B600 nivelacidon y compactacion

Método indirecto para medir deflexién en terreno de prueba

Nous~wnNek

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Se realiza el levantamiento topografico de la pista a mejorar, de esta forma poder tomar
los calculos adecuados para calcular cantidad de material se debe excavar, y determinar la
limitacion del mejoramiento del terreno.

Terreno a replantear, ubicacidn los cerros K4+750

Nivel via Zipaquira -Ubate2652 msnm.

Materiales arcillas y limos
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E 1.005.700

E 1.005.710

E 1.005.720

NORTE

N 1043090

W

N 1043080

E 1.005.700

E 1.005.710

TERRENO PARA MEJORAMIENTO

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

U. MINUTO DE DIOS - 2013

CARTERA DE TRANSITO

Ang.Ver | Ang.
Estaci Alt.l | Alt.Pr | Azimut | Az. | Dist. | Delt | Del | Ang.Hor t. V.rad
P Punto . Norte Este Cota
6n nstr. | isma [g|m|s|rad|Incl. [a.N |tatE|g | m |s|g|m]|s
g|lmi|s glmi|s|g|m|s
D1=KO0 1.50 1,043,0 | 1,005,7 | 2653
+000 0 80.250 | 05.380 | .004
D2=K0 2(3 0.3 10.0 ]9.23| 3.8 8| 4 1.566 | 1,043,0 | 1,005,7 | 2653
+010 150 |2]0]0] 9 00 9 27 |10| 0 |0|9]|6|5] 75 89.489 | 09.207 | .008
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i T

ARG

Fotografias excavacion terreno W-E
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Fotografia levantamiento topogrdfico W-E

COTA SUBRASANTE
ABSCISA Punto V+ ALT.Instr. Vi COTA
SECCION DETALLE 2.546 2654.546 2652
Izq C1 1.538 2653.008
K0+000.00 Eje B1 1.542 2653.004
Der Al 1.537 2653.009
Izq Cc2 1.65 2652.896
K0+002.50 Eje B2 1.514 2653.032
Der A2 1.558 2652.988
Izq c3 1.553 2652.993
K0+005.00 Eje B3 1.534 2653.012
Der A3 1.651 2652.895
Izq c4 1.603 2652.943
K0+007.50 Eje B4 1.555 2652.991
Der A4 1.514 2653.032
Izq c5 1.651 2652.895
K0+010.00 Eje A5 1.521 2653.025
Der B5 1.538 2653.008
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7.2. DISENO GEOMETIRCO DE LA PISTA DE PRUEBA

7.3.

Con los espesores hallados en el numeral 5.3 se establece que la construccién para el
mejoramiento es del terreo se debe incluir la geomalla biaxial P-BX12 con un tamafo de
abertura de (25/25 mm) y un espesor de costilla de (1.76/1.76 mm) para mejoramiento de
la subrasante. Luego incluir una capa compactada de 6” de subbase (B200) el cual las
especificaciones estan en el capitulo 1 y por udltimo compactar una capa de 6” de base
granular material de B600 y tomar las deflexiones correspondientes en cual se encuentra
enfocado el ensayo en terreno en cual la mitad de la pista se encuentra con geomalla y la
otra no de esta forma determinar la deflexion del material.

Material BASEGRANULAR e: 0.15m

Material SUBBASE GRANULAR e: 0.15 m

‘ Geomalla Biaxial

Subrasante

PERFIL ESTRATIGRAFICO TERRENO

Se realiza una inspeccion visual de los materiales que conforman el subsuelo, y se
encuentran limos arcillas OL a una profundidad de 12 cm, Arcillas orgdnicas OH a una
profundidad de 25cm, como se muestra en la fotografia.

OL12cm

OH 25cm

Fotografia perfil estratigrdfico W-E
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7.4. NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE

COTA EXCAVACION

ABSCI?A DETALLE Punto V+ ALT.Instr. Vi COTA

SECCION 2.546 | 2654.546 2652
lzq C1 1.841 | 2652.705
K0+000.00 Eje B1 1.854 | 2652.692
Der Al 1.851 | 2652.695
lzq C2 1.901 | 2652.645
K0+002.50 Eje B2 1.853 | 2652.693
Der A2 1.882 | 2652.664
lzq C3 1.865 | 2652.681
K0+005.00 Eje B3 1.864 | 2652.682
Der A3 1.864 | 2652.682
lzq c4 1.893 | 2652.653
K0+007.50 Eje B4 1.87 2652.676
Der A4 1.845 | 2652.701
lzq C5 1.911 | 2652.635
K0+010.00 Eje BS 1.851 | 2652.695
Der A5 1.834 | 2652.712

Excavacion con retroexcavadora de oruga KOMATSU 200 utilizando 2 volquetas de 14 m3
el cual se sacan 18.5 m3 de terreno natural llegado a subrasante, Promedio de excavacién
0.308 m, excavacion 18.508 m3

Fotografias excavacion E-W
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7.5. REFUERZO CON GEOMALLA BIAXIAL Y COMPACTACION DE MATERIAL
SUBBASE GRANULAR

En la mitad de la pista incluir la geomalla biaxial PBX-12 para luego poder incluir el
material de relleno granular B200 y compactar con un cilindro de 15 Ton para dejar la
primera capa granular con espesor de 15 cm.

COTA SUBBASE GRANULAR
ABSCISA V+ ALT.Instr. Vi COTA
— DETALLE Punto

SECCION 2.546 2654.546 2652
Izq Cc1 1.711 2652.835
K0+000.00 Eje B1 1.721 2652.825
Der Al 1.721 2652.825
Izq C2 1.711 2652.835
K0+002.50 Eje B2 1.713 2652.833
Der A2 1.729 2652.817
Izq C3 1.715 2652.831
K0+005.00 Eje B3 1.714 2652.832
Der A3 1.721 2652.825
Izq c4 1.713 2652.833
K0+007.50 Eje B4 1.72 2652.826
Der A4 1.715 2652.831
Izq C5 1.721 2652.825
K0+010.00 Eje B5 1.721 2652.825
Der A5 1.714 2652.832
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Fotografias adecuacion de la geomalla E-W
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7.6. MATERIAL BASEGRANULAR NIVELACION Y COMPACTACION

Luego de la compactacién del material de relleno B200 se incluye la base granular con un
espesor de 15 cm el cual igualmente es compactada con el cilindro de 15 Ton, este
material en el cual sus particulas al ser de menor tamaiio es facil su manejo para que el
terreno terminado se encuentre con un nivel apropiado y no encontrar aposamientos en la
pista de prueba.

COTA BASE GRANULAR
ABSCISA V+ ALT.Instr. Vi COTA
p DETALLE Punto

SECCION 2.546 2654.546 2652
Izq C1 1.561 2652.985

K0+000.00 Eje Bl 1.563 2652.983
Der Al 1.561 2652.985
Izq C2 1.561 2652.985

K0+002.50 Eje B2 1.563 2652.983
Der A2 1.559 2652.987
Izq C3 1.562 2652.984

K0+005.00 Eje B3 1.564 2652.982
Der A3 1.561 2652.985
Izq c4 1.563 2652.983

K0+007.50 Eje B4 1.562 2652.984
Der A4 1.56 2652.986
Izq C5 1.56 2652.986

K0+010.00 Eje B5 1.561 2652.985
Der A5 1.562 2652.984
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Fotografia extendida base granular S-N

Fotografia compactacion cilindro W-E
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7.7. METODO INDIRECTO PARA MEDIR DEFLEXION EN TERRENO DE

PRUEBA

En base al método de la viga beckerman decidimos realizar un deformimetro comparador
de caratula el cual tiene un rango de 0.0001” — 0.2” el cual lo definimos con un método
indirecto, el cual nos va a mostrar la deformacidn vertical del terreno el cual es generada
por una volqueta cargada con 8.2 ton en cada uno de sus ejes, mirando la deformacién
minima donde se encuentra con el refuerzo de la geomalla biaxial es 0” y en el costado
donde no se incluyd este refuerzo se ve que las deformaciones verticales aumentan, con
un valor de 0.0075”.

Fotografia medicidn método indirecto E-W
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Tramo geomalla Fotografia caratula W-E

Fotografia caratula W-E tramo sin geomalla
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Fotografia adecuacion para medicion método indirecto
E-W
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Capitulo VIl
RESULTADOS OBTENIDOS

Con el modelo Boussinesq se halla que el esfuerzo vertical generado por la volqueta a la base
granular es de 73.6 psi.

Por medio de los métodos de la AASHTO y de Jones para pavimentos flexibles se hallaron los
siguientes resultados.

Resultados SIN GEOMALLA CON GEOMALLA
BG (psi) SBG (psi) BG (psi) SBG (psi)
Espesores 6 12 6 6
Esfuerzo vertical Oz 59.668 16.367 31.953 10.721
Esfuerzo radial oy -16.227 -23.246 -25.119 -8.679
g’ 9.071 8.444 -6.095 5.021
Deformacién vertical | ¢, | 2.539*1073 | 2.012*1073 | 1.909*1073 | 9.85*10~*
Deformacién radial | &, | -1.269*1073 | -1.005*1073 | -9.54*10* | -4.92*10~*

En la observacién de la deformacidn en la estructura construida se encuentra que con el refuerzo
de la geomalla biaxial B-PX12 es 0” y en el costado donde no se incluyo este refuerzo las
deformaciones verticales aumentan, con un valor de 0.0075”.

Representacion grafica

A continuacidn se realizara la comparacion de las estructuras disefiadas con base y subbase
granular graficamente, en el siguiente orden:

e Espesor capas granulares.
e Esfuerzos verticales y radiales.
e Deformaciones verticales y radiales.

Espesores de capas granulares con geomalla y sin geomalla en pulgadas, se obtiene una reduccién
del 50% del material en la subbase granular, optimizando de esta manera el disefio.
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Espesor Capas granulares

(72}

©

o

©

Lo

a

c M Base
Q

£

o B Subbase
()]

Q.

]

w

Con Geomalla

Sin Geomalla

Grdfica 1, Espesor capas granulares

Esfuerzos verticales y radiales

Los esfuerzos en la base granular determinados con el método de Jones nos arroja como
resultados una reduccion de 30.2% en la estructura con geomalla comparado con la estructura sin
geomalla y en los esfuerzos radiales una reduccién de 21.50%.

Esfuerzo Vertical BG Esfuerzos Radiales BG

Grdfica 2, Esfuerzos en porcentaje Base Granular
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En la subbase granular se halla una reduccidon de 20.84% en el esfuerzo vertical de la estructura
con geomalla comparado con la estructura sin geomalla y los esfuerzos radiales una reduccion de
45.62%, como se evidencia en la siguiente grafica.

Esfuerzo Verical SBG Sin Esfuerzo Radial SBG

Geomall
a
12%

Grdfica 3, Esfuerzos en porcentaje Subbase Granular

Esfuerzos Base y subbase

Esfuerzo Vertical Esfuerzo Radial BG Esfuerzo Vertical Esfuerzo Radial SBG
BG SBG
M Sin Geomalla 59,668 -16,227 16,367 -23,246
B Con Geomalla 31,953 -25,119 10,721 -8,679

Grdfica 4, Esfuerzos de Base y Subbase Granular en psi.
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Deformaciones verticales y radiales
Las deformaciones verticales en la base granular determinados con el método de Jones nos arroja

como resultados una reduccion de 14.16% en la estructura con geomalla comparado con la

estructura sin geomalla y en las deformaciones radiales una reduccién de 14.17%.

Deformacion Vertical BG Deformacion Radial BG

Grdfica 5, Deformacion en porcentaje Base Granular

En la subbase granular se halla una reduccidon de 34.27% en la deformacién vertical de la
estructura con geomalla comparado con la estructura sin geomalla y las deformaciones radiales
una reduccion de 34.28%, como se evidencia en la siguiente grafica.

Deformacion Vertical SBG Deformacion Radial SGB

Grdfica 6, Deformacion en porcentaje subbase Granular
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Deformaciones Bases y subbase
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BALANCE ECONOMICO

Grdfica 7, Deformaciones de Base y Subbase Granular en pulgadas.

Balance presupuestario de la pista de prueba frente al ahorro econdmico de la inclusién de la
geomalla y el disefo inicial de la via. La pista de prueba con geomalla biaxial tiene dimensiones de
6X10x.30m, al realizar la comparacién monetaria se tuvo en cuenta:

- Disefio inicial de la via; compuesto por material granular de base 6 pulgadas y
subbase 12 pulgadas. En este caso la reduccién en material granular es de 6” de
subbase, en la pista de prueba significa una disminucion de materia de subbase
granular de 3X10X.15m. Lo que indica 4,5m3 con un aumento al compactar de
25% lo que resulta 5.6m3 de material a utilizar.

- Pista de prueba con geomalla; la inclusion de la geomalla se realizé en un tramo
de 3X10m (la mitad de la pista), 30m2 de geomalla.

material Valor Unidad Ahorro Valor total
Disefio inicial subbase S 48.150 m3 5,6 S 269.640
Inclusion de Geomalla| geomalla S 6.524 m2 30 S 195.720

- Elahorro global en la pista de prueba es de $73.920, lo que indica $2.464 por m2.

62




DISENO Y VERIFICACION DEL APORTE ESTRUCTURAL DE LA GEOMALLA EN LAS CAPAS GRANULARES PARA PAVIMENTOS

Comparacion Monetaria

M disefio inicial

B Geomalla

Grdfica 8, Comparacion monetaria empleo de geomalla con método tradicional.
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Glosario

Geotextiles: Son materiales flexibles y permeables a los fluidos fabricados de fibras
sintéticas como el poliéster o polipropileno.

Geomallas: Son estructuras tridimensionales pero con la caracteristica de ser mono o
bi-orientadas fabricadas en polietileno de alta densidad, utilizando un proceso de

extrusion.

Geocompuestos: Disenado uniendo un geotextil no tejido a una geomalla, lo que
permite una gran interaccidn con el suelo reforzado.

Geomembranas: Son ldminas poliméricas impermeables fabricados en cloruro de
polivinilo (PVC), cuya funcién es la de revestir canales y ademas controlan la erosion.

Geoceldas: Son sistemas tridimensionales de confinamiento celular fabricadas en
paneles de polietileno o polipropileno. Por su alta resistencia sirven para el

confinamiento de cargas.

Coextruidas: La coextrusion es el proceso en el que dos o mas polimeros son extruidos
para formar una pelicula multicapa.

Extrusion: Proceso utilizado para crear objetos con seccion transversal definida vy fija.

Polipropileno: Polimeros versatiles que cumple una doble tarea, como plasticoy
como fibra.
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Conclusiones

Se realizd la revision del arte de disefio de pavimentos flexibles, utilizando como
procedimiento principalmente para el disefio el método ASSHTO 93 y por consiguiente la
comprobacién con métodos multicapa como el de Jones y Boussinesq. La estructura de
pavimento flexible disefiada y construida con material seleccionado en la base y subbase,
sobre la geomalla soporta y transmite las cargas al suelo de fundacién o subrasante en
magnitudes tolerables.

El estructura del pavimento que se disefié con el método AASHTO determina espesores
de: 6” de base y 12” de subbase, al incluir la geomalla biaxial B-PX12 los espesores
resultan: 6” de base y 6” subbase. La geomalla remplaza parte del material de la subbase
con una eficiencia del 50%, lo que implica reduccion de costos y disminucién del impacto
ambiental. La reduccidon en costo en el sistema utilizado con la geomalla comparado con el
sistema tradicional, se evidencia en $2.464 por m2 en la estructura, con eficiencia de 8%
menos de lo tipico.

El modulo de elasticidad que se encuentra en funcién del CBR en cada capa del pavimento,
determina con el método Jones que los esfuerzos verticales en la base granular de la
estructura con geomalla se reducen en 30.24% comparado con la estructura sin geomalla
y en la subbase granular se reduce 20.84%. Los esfuerzos radiales en la base granular de la
estructura con geomalla son de 21.50% menores que la estructura sin geomalla y en la
subbase son de 45.62% menores. Lo que indica que la implementacién de la geomalla
reduce y aporta mayor consistencia y vida a la estructura de pavimento.

Se halla que las deformaciones del pavimento con el método de Jones que aunque siendo
minimas y despreciables, en la estructura con la geomalla tienen una reduccidn vertical en
la base granular de 14.16% vy las deformaciones radiales presentan una disminucién de
14.17%. En la subbase se presenta una reduccién de 34.26% en las deformaciones
verticales y en las deformaciones radiales las reducciones son de 34.27%. Al reducir las
deformaciones sobre la superficie de rodamiento se otorga mayor vida Util a la estructura
y ahorros en futuras rehabilitaciones.

En base al modelo de Boussinesq se encuentra el esfuerzo vertical que genera la presion
de contacto aplicada por camidn de eje tdndem sobre el pavimento para determinar con
el método indirecto la deformacion del mismo en el modelo practico, hallando que no
existe deformacién en la estructura con geomalla, contrario a esto la estructura sin
geomalla de la pista de prueba presenta deformacién de 0.0075”, lo que indica que el
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disefio y construccién de la pista de prueba con geomalla es bueno y aplicable con su
aporte estructural.

La construcciéon de la pista de prueba permitié la corroboracién de que la estructura
disefada con la geomalla, subbase y base es un pavimento que cumple con las normas
INVIAS y es capaz de soportar un transito de disefio 500.000 para vias terciarias ya que no
existié deformacién, por el contrario de lo que ocurrié en la estructura sin geomalla.
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ANEXOS

ANEXO 1

Ensayo de CBR inalterado, cono dinamico

penetracion
mm Carga Esfuerzo
0,127 20 0,5
0,635 39 0,9
1,27 60 1,4
1,905 74 1,7
2,54 88 2,1
3,81 106 2,5
5,08 117 2,7
6,35 125 2,9
7,62 130 3
10,16 135 3,2
12,7 138 3,2
Hum de 9,3
penetracion, %
CBR corregido 2,93
a 2,54 mm

Carga Kg/cm2
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ANEXO 2
CONTENIDO DE HUMEDAD

PESO HUMEDO =5686g
PESO SECO = 5055g
HUMEDAD = 5686-5055 /5055 =12.5%

DESGASTE MAQUINA DE LOS ANGELES NORMA IVNE 219

Tamano del tamiz Masa de la muestra para ensayo (g)
Pasa Retiene Granulometrias
mm (alt.) mm (alt.) E F G
75 mm (3") 63 mm (2%2") 2500 £ 50
GB mm (2%") 50 mm 2"m 2500 = 50

50 mm 2" 37.5 mm (1%") 5000 = 50 5000 + 50 .
37.5 mm (1%") 25 mm (1m 5000 £ 25 5000 = 25
25 mm (1 19 mm (3:’4") 5000 £ 25
TOTALES 10000 = 100 10000 =75 10000 = 50

Subbase

PESO INICIAL DE LA MUESTRA =10000g. (P1)
# DE ESFERAS =12.
# DE REVOLUCIONES =1000.

PESO SECO Y LAVADO SOBRE EL TAMIZ #12 = 7113g. (P2)
DESGASTE = ((10000g -7113g) / 7113g) *100 = 41%.

Base

PESO INICIAL DE LA MUESTRA =10000g. (P1)
# DE ESFERAS =12.

# DE REVOLUCIONES =1000.

PESO SECOY LAVADO SOBRE EL TAMIZ #12 =7584g. (P2)
DESGASTE = ((10000g -7584g) / 7584g) *100 = 32%.
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LIMITES

ANEXO 3

LIMITES DE ATTERBERG SUBBASE GRANULAR
I.LN.V.E 125 /126 -07

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
NUMERO DE GOLPES 33 23 15 PRUEBA1 | PRUEBA 2
RECIPIENTE 10 23 15 66 13
PESO RECIPIENTE 8,96 | 9,07 9,45 5,28 5,14
PESO RECIPIENTE + SUELO HUMEDO | 15,26 | 16,03 | 14,87 8,67 8,39
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO 14,35 | 14,98 | 14,02 8,35 8,05
CONTENIDO DE HUMEDAD 16,88 | 17,77 | 18,60 10,42 11,68
LIMITE LIQUIDO 17,6 CLASIFICACION
LIMITE PLASTICO 11,1 U.S.C.S A.ASH.T.O
INDICE DE PLASTICIDAD 6,5

LIMITES DE ATTERBERG BASE GRANULAR
I.LN.V.E 125 /126 -07
LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

71

NUMERO DE GOLPES 33 23 15 PRUEBA1 | PRUEBA 2
RECIPIENTE 24 5 15 32 55
PESO RECIPIENTE 9,7 | 8,99 9,32 5,35 5,42
PESO RECIPIENTE + SUELO HUMEDO | 18,95 | 16,87 | 15,04 8,94 8,79
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO 17 14,9 | 14,96 8,42 8,33
CONTENIDO DE HUMEDAD 26,71 (33,33 | 1041 21,6 23,23
LIMITE LIQUIDO 23,48 CLASIFICACION

LIMITE PLASTICO 22,41 U.S.C.S A.ASHT.O
INDICE DE PLASTICIDAD 1,06
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LIMITE LIQUIDO
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ANEXO 4

GEOMETRIA DE PARTICULAS I.N.V.E 227 Y 230

INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO
TAMIZ | PESO MUESTRAINICIAL | MASA | APLANAMIENTO | ALARGAMIENTO
# g Ri (9) g (pasa) g (retiene)

2"-11/2" 15000,0 417,0 0 0
11/2"/1" 300,0 37,9 41,1
1"-3/4" 600,0 35,4 123
3/4"-1/2" 750,0 169,5 13,8

1/2 -3/8" 750,0 141,0 37,2
3/8 -1/4" 500,0 55,0 39,7

ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS

El porcentaje de caras fracturadas de este material ,esta en el orden del 90%
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ANEXO 5

ENSAYO DE CBR NORMA I.N.V.E 148

HUMEDAD OPTIMA =10%
PESO UNITARIO SECO MAXIMO =2.0kg/m3

—— e e e

'«.-'arlJ Miode W Linikdad 20004 P-0005 P-0006
H Humedad preflpda & 10 10 10

Humedad natuElde i3
moestiE (I -E-122)
de agua @ afadr (=-

M1 00+ 1 00 = o o o
wh {Peso muestra umeda g 4800 4300 4800
mes0 de lz muestE secE _ I - _—
WE ki1 +8H100) g 4507 1507 4507
Canitikdad agua adkiorads
2 143 143 143
WEW 100 =
Bl ab-0r 3¢ bn O E&M{‘:“TE nas
Ko goles - 12 26 55
Mo cEDAE - 5 5 5
Peso muesira - - —
o e 1 11,672 11993 12,076
Pm Peso makde g TATE 7.530 7.384
=l ' | -
= [=-"a] "I'IJES-.I?'TI"I gmedar - -A‘; L2703 1453 T

Humedad muesira (INV-E-
wi 122} * 10 10 10
[verslse va a sumergi)

o Peso muestaseca =

31814 LT 1257

z o400 w1100 g
Diametra musstra e 15257 152,78 152,58
ARurE o2 Iz mussta e 116,25 118,38 118,32
v I volimende lamusstz §ogme 212585 213244 212552
PREMUNIE SRS gma 1794 19081 20023

2
brumisir &1 00

AR " LR I TR I
MUnca menor*cada 15 om

J2 estRciura g 4.54 4.54 454
A JRAsssammbhadn.naral

L ARura especimen mm 116258 116,36 116,32

2 Lectura hicial aaatr” 125 212 134

Panatracion

Dizmetm Piston mm 5073 5078 078

Area Piswon o 2025 2028 ;28

p | Peso Mimedo+maide ‘0 11,87 12.110 12.148
P3 i PI-Peso Umem-pPm : K 1391 4,580 1765
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N PR Prezion
Fenetracbn Unikdzd Carg C kD | gtem?y | C3rEC kg 3P} | carga cmgy | (KGEAT)
0.0 mhn a n 04 a.d 04a 0.0 a.d a.a

05 mhh 0025 n 25 272 B6 30 T3 3,60
1 min a05 n 118 5838 148 7.3 159 T.85
15mh 0075 n 178 584 255 12,59 245 12,25
2min 0.1 n 215 10,62 325 16,05 325 15,95
25mhh 0125 n 262 12,84 4235 2089 400 19,75
3.0mh 015 n 304 1501 363 27,80 540 26,67
4.0mh 0.2 n Te 18,72 898 4435 243 46,81
6.0 min 0.3 n a1 25,23 1403 69,53 1810 89,38

8.0 min a4 n k] 31,06 1837 Qg 72 2516 12423

10.0 mih 0.5 n T42 36,64 2249 111,06 ] 152,05
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CURVA CBR

Lectura de pre consc cobm ol pl e®n { Kg fom 25

Leodura de praclons o cobre o plen (Kgfoms

Penetracl onas i In) . .
tn Peretraciones [in)

afiema)

Leotura de pre clon & ¢ cobre sl plebin § Egflom

Parefraclonss (In) - na
Penatraclons & {Inj

Resultados Subbase granular
PARA 12 GOLPES CBR =40.3kg/cm2 /70.31 =0.57*100 =57%.

PARA 26 GOLPES CBR =50.8 kg/cm2 /70.31 =0.72 *100=72%.
PARA CBR 55GOLPES =62kg/cm2 / 70.31 =0.88*100=88%.
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Resultados base granular

PARA 12 GOLPES CBR =51kg/cm2/70.31 = 72*100 =72%.
PARA 26 GOLPES CBR =60.9 kg/cm2 /70.31 =0.86 *100=86%.
PARA CBR 55GOLPES =67kg/cm2 / 70.31 =0.95*100=95%.

CBR =Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las penetraciones (abscisas), y se
observa si esta curva presenta un punto de Inflexidn. Si no presenta punto de inflexiéon se toman
de la curva los valores de presidn correspondientes a 2.54 y 5.08 mm (0,1" y 0,2") de penetracién.
Si la curva presenta un punto de inflexion, la tangente a la curva en ese punto cortara el eje de
abscisas en otro punto, (0 corregido), el cual se toma como nuevo origen para la determinacion de
las presiones correspondientes a 2,54 y 5,08 mm. Con los valores de penetracion obtenidos como
se acaba de indicar, se calculan los valores de Relacidon de Soporte correspondientes, dividiendo
las presiones correspondientes por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa (1000Ib/plg?) y 10.3 Mpa
(1500 Ib/plg?) respectivamente, y se multiplica por 100. La relacién de soporte reportada para el
suelo es normalmente la de 2.54 mm (0.1") de penetracién. Cuando la relacién a 5.08 mm (0.2")
de penetracién resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo de comprobacidon da un
resultado similar, se usa la relacién de soporte para 5.08 mm (0.2") de penetracidon. Requiere
correccion

6.6 Valor de la relacion de soporte (CBR) Se llama valor de la relacion de
soporte (indice CBR). al tanto por ciento de la presion ejercida por el piston
sobre el suelo, para una penetracion determinada. con relaciéon a la presion
correspondiente a la misma penetraciéon en una muestra patron. Las
caracteristicas de la muestra patréon son las siguientes:

Penetracion Presion
mm Pulgadas MPa Kg./cm? Ib/plg?
2.54 0.1 6.90 70.31 1.000
5.08 0.2 10.35 105.46 1.500
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ANEXO 6

PROCTOR INVE-142 SUBBASE

PESO MOLDE = 2848 g
DIAMETRO MOLDE= 14,66 cm
ALTURA MOLDE = 11,11 cm
W unitario
proctor # | humedad | peso molde | volumen | Wmol+suelo | Wsuelo hdmedo W unitario seco
% g mc3 g g g/cm3 g/cm3
1B 4 2848 1875 6917 4069 2,17 2,086
2B 8 2848 1875 7083 4235 2,3 2,13
3B 10 2848 1875 7413 4565 2,43 2,21
4B 12 2848 1875 7316 4468 2,38 2,13
HUMEDAD
1 2 3 4
RECIPIENTE = 3 25 9 5
W RECIPIENTE = 73,81 73,03 73,55 66,66
W RTE + MATERIAL HUMEDO = 617,46 651,4 556,92 564,02
W RECIPIENTE + MATERIAL SECO = 594,92 610,68 511,19 511,57
COTENIDO DE HUMEDAD = 4 8 10 12

PESO UNITARIO HUMEDAD

S, A
[\
[\

2,14 / x ——w unitario secog/cm3
2,12 /
2,1 /

2,06 \ ‘
0 5 10 15

PESO UNITARI SECO MAXIMO

2,08

HUMEDAD OPTIMA

PESO UNITARIO SECO MAXIMO = 2,21 Kg/cm3

HUMEDAD OPTIMA 10%
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PROCTOR INVE-142 BASE

PESO MOLDE = 32459
DIAMETRO MOLDE= 14,12 cm
ALTURA MOLDE = 12cm
W unitario
proctor # | humedad | peso molde | volumen | Wmol+suelo | Wsuelo himedo w unitario seco
% g mc3 g g g/cm3 g/cm3

1SB 4 3245 2042 8314 5069 2,48 2,39

2SB 8 3245 2042 8480 5235 2,56 2,30

3SB 10 3245 2042 8631 5386 2,63 2,41

4SB 12 3245 2042 8745 5500 2,69 2,44

HUMEDAD
1 2 3 4

RECIPIENTE = 7 4 12 31
W RECIPIENTE = 79,2 73,05 75,42 71,66
W RTE + MATERIAL HUMEDO = 625,42 632,5 570,18 664,08
W RECIPIENTE + MATERIAL SECO = 602,88 592,78 525,07 611,63
COTENIDO DE HUMEDAD = 4 8 10 12

2,22
2,2 A
2,18 / \
ES)
2,14 / \
2,12 / ‘ =¢—w unitario seco g/cm3
2,1 /,/

PESO UNITARI SECO MAXIMO

2,08

2,06
0 5 10 15
HUMEDAD OPTIMA

PESO UNITARIO SECO MAXIMO = 2,13Kg/cm3

HUMEDAD OPTIMA 10%

78



DISENO Y VERIFICACION DEL APORTE ESTRUCTURAL DE LA GEOMALLA EN LAS CAPAS GRANULARES PARA PAVIMENTOS

GRANULOMETRIA

Muestra de recebo de color amarillento, de consistencia suelta.
Peso seco inicial = 5055.3 g.

Peso seco lavado sobre el tamiz #200= 3469.4g.

Peso pasa tamiz #200= 1585.9g.

CALCULOS

Wao
RET — CORR = . x RET
RET — ACUM = Z%RET

RET — CORR "

o 100

WRET =

b FPASA =100 - RET.ACUMULADO

RETENIDO- RETENIDO

TAMIZ | DIAMETRO |P- RETENIDO CORREG RETENIDO - ACUMUL PASA

mm g g % % %
2 50 0 0 0 0 100
11/2 |37,5 96,07 96,628 2,785 2,785 97,215
1 25 55,31 55,631 1,603 4,389 95,611
3/4 19 129,38 130,132 3,751 8,139 91,861
1/2 12,5 199,79 200,951 5,792 13,932 86,068
3/8 9,5 199,43 200,589 5,782 19,713 80,287
4 4,75 553,78 556,997 16,055 35,768 64,232
10 2 285,66 287,320 8,282 44,049 55,951
20 0,85 167,92 168,896 4,868 48,917 51,083
40 0,425 380,94 383,153 11,044 59,961 40,039
60 0,25 307,95 309,739 8,928 68,889 31,111
140 0,106 971,94 977,587 28,177 97,066 2,934
200 0,075 86,75 87,254 2,515 99,581 0,419
fondo 14,44 14,524 0,419 100,000 |0,000
lavado 0 0
total 3449,36 3469,4
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CURVA GRANULOMETRICA

100
90
80
70

50
40
30
20
10

PORCENTAIJE PASA

-100,6

01 10 100

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS ( mm)

[ury

)
a
Y

I

= interp(60, Y%pasa, diametro)

L=
(5]
=

I

interp(30, Y%pasa, diametro)

)
a
Y

I

= interp(60, Yopasa, diametro)
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