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INTRODUCCION

El uso de los geosintéticos en América Latina ha tenido en los Gltimos afios un gran
incremento respondiendo a una necesidad que cada vez se hace mas critica en los
proyectos de ingenieria, la cual consiste en la ejecucion de obras civiles con una alta
calidad técnica, buscando un equilibrio economico y disminuyendo el impacto
ambiental con productos o sistemas que promuevan la proteccion del medio ambiente.

La tecnologia de los geosintéticos se ha convertido en una alternativa para solucionar
los problemas tanto técnicos como econdémicos de los proyectos de ingenieria y su
implementacion se ha hecho en la mayoria de los casos de forma empirica, retomando
resultados de experiencias en proyectos anteriores. Bajo este concepto, en muchas
ocasiones los geosintéticos han sido una solucidn exitosa pero en algunos casos la falta
de conocimiento y de una metodologia de disefio que permita definir los requerimientos
de estos materiales de acuerdo con las condiciones particulares de cada proyecto, no ha
permitido que los beneficios de esta tecnologia sean aprovechados en su total magnitud.

Dentro del grupo de geosintéticos se tienen los geotextiles los que se definen como un
material textil plano, permeable que se utiliza en aplicaciones geotécnicas de la
ingenieria civil. Al analizar y estudiar los geotextiles se encontraran los beneficios que
deja el utilizar estos materiales en carreteras como mejor revestimiento, una vida Util
mas extensa, reducira los costos de material selecto, ayudando asi a la economia del pais
y dandole mayor facilidad de movilidad al transito de los sectores que utilizan la via a
estudiar entre ellos ganaderos, agricultores, turistas, etc.

Sin lugar a duda, esta investigacion serd una buena herramienta de trabajo que permita
un mejor entendimiento y una optimizacion en el disefio con Geotextiles. Este estudio
de Geotextiles se lograra por medio de investigaciones de proyectos elaborados en
Nicaragua con el material y con el aporte de los distribuidores de Geotextiles en el pais.
Ademas se disefiara el tramo de carretera Camoapa-Comalapa en el departamento de
Boaco-Nicaragua haciendo una comparacion de procedimientos con y sin el material
para valorar su utilizacion.

La longitud de trabajo sera de 12km a lo largo del camino, comenzando por el estudio
de tréansito, luego el estudio de suelo con sondeos manuales, métodos de granulometria,
limites y CBR. Las pruebas realizadas se hicieron con las especificaciones de la
ASTM. Teniendo los datos adquiridos en estos estudios se calculard el disefio del
espesor del pavimento, luego se hace el procedimiento del calculo de espesor utilizando
Geotextil. Concluyendo con el estudio econémico en ambos casos. Las pruebas de
transito y suelo se realizan en el campo, las pruebas en laboratorio y los céalculos y
presupuestos en salon.

Bolafios Ortega Polanco
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Debido a la poca informacion y utilizacion de Geotextil se espera que por medio de este
estudio ejemplificado se aclaren ciertas inquietudes que se tiene de dicho material,
siendo de beneficio para quien lo consulte.

En cada capitulo se abordaran los siguientes temas:

Capitulo I: Considera las caracteristicas generales tanto del proyecto como del material
Geotextil, la localizacion y tipo de suelo a tratar, los objetivos que se persiguen, la
justificacion por la cual se realiz6 este trabajo y la metodologia a seguir para
culminarlo.

Capitulo I1: Aborda las consideraciones teoricas que se deben tener en cuenta en un
proyecto similar, las investigaciones que se deben realizar, las propiedades que presenta
el suelo, los factores que deben tomarse en cuenta al disefiar carreteras y los factores
que influyen en las propiedades dindmicas de los suelos a trabajar.

Capitulo 111: Al trabajar con un material de poco renombre es importante investigar
cuanto se pueda para saber con que se esta trabajando. En este capitulo se abarca lo
concerniente al Geotextil, las definiciones generales, los usos, las funciones, los
beneficios, secuencia de instalacion, entre otros; se hizo una seleccion de lo maés
importante del material a utilizar.

Capitulo 1V: Para obtener un buen conocimiento del sitio a trabajar se debid hacer
exploraciones en el lugar, estudios del suelo, y la seleccién del procedimiento a seguir
para llevar a cabo los célculos finales.

Capitulo V: El estudio comparativo es el corazon de este trabajo ya que en el
encontramos el resumen en nimeros de cuanto se pretende detallar en este informe, ahi
se puede encontrar los calculos de la reduccién de espesores, el presupuesto, etc.

Capitulo VI: Al iniciar un proyecto es muy importante la hipétesis, lo que se espera de
tal investigacion; sin embargo nos damos cuenta que lo que se concluye es lo elemental
de todo el trabajo realizado, ya teniendo bases del tema a tratar se logra dar las
recomendaciones pertinentes tomando en cuenta los inconvenientes que se tuvieron a lo
largo de las investigaciones. No obviando que se tuvieron muchas limitaciones por la
poca informacion que se cuenta en el pais de lo que es Geotextiles y sus funciones. Se
concluye este capitulo con los anexos, datos importantes que ayudan en el momento de
concluir.

Capitulo VI: Siempre se necesita de algunos elementos indirectos que ayudan a

finiquitar la investigacion que aunque no son de relevancia, ayudan a complementar la
informe final.

Bolafios Ortega Polanco



-1 Uso de Geotextiles en Disefios de tramos de Carreteras 11

1.1 Generalidades

1.1.1 Nombre Monogréafico: Se denomina “Uso de Geotextiles en disenos de
carreteras”.

1.1.2 Nombre del Proyecto: El proyecto es de pavimentacion del tramo “Camoapa-
Comalapa” el cual esta en tramite en la Alcaldia de dicha comunidad, aun no realizado
por falta de fondos necesarios.

1.1.3 Localizacion del sitio de estudio de caso: El tramo de “Camoapa-Comalapa” es
un camino que une las comunidades situadas en los departamentos de Boaco-Chontales
respectivamente, ambos situados en la parte central de Nicaragua.

El municipio de Camoapa se localiza a los 12° 23’ latitud norte y 85° 30’ de longitud
oeste. Se encuentra ubicada en la parte cabecera central del pais, a 114Km de Managua,
capital de Nicaragua; con 1483.29km?. El paisaje se encuentra caracterizado por un
relieve ondulado ocupado principalmente por areas cubiertas de pastizales con arboles
aislados. La vegetacion arbdrea se reduce a las margenes de los rios corriendo paralela
al curso de estos. Tiene una altura aproximada de 520msnm.

El municipio de Comalapa se localiza en 12° 16’ de latitud y 85° 10’ de longitud oeste.
Se encuentra ubicada a 130Km de Managua, y tiene una extension de 643.86km?.
Comalapa es uno de los pueblos mas antiguos de la republica, su fundacion se remonta
a la época aborigen; no se ha logrado encontrar ninguna ley relacionada con la creacion
del municipio que lleva su nombre.

1.1.4 Nombre de material a utilizar: Dentro de los Geosintéticos se encuentra una
gama de materiales que segun sus fabricantes logra el racionamiento de los recursos
naturales los que ejercen un buen control de calidad y son fabricados bajo el sistema de
Aseguramiento de la Calidad 9001:2000. Dentro de los Geosintéticos tenemos las
siguientes lineas: Geotextiles, geodrenes, bolsacretos, casetex, geoestructuras, control
de erosion, geomallas y geomembranas de polietileno y de PVC. Para este disefio se
trabajara con Geotextiles y las normas de especificacién de aplicaciones viales
Designacion AASHTO M288, esta define el valor minimo requerido para la
supervivencia de los geotextiles en sus diferentes funciones.
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1.2 Objetivoy

General

» Conocer y analizar el comportamiento de Geotextiles y su influencia en el
disefio de carreteras.

Especificos

» Determinar las ventajas y desventajas del uso de Geotextiles en las carreteras.

» Disefiar una estructura de pavimento flexible con rodamiento asfaltado y otro
anexandole Geotextil para visualizar como afecta dicho material en la
disminucion de espesores.

» Calcular presupuestos con y sin Geotextil para comparar ambos disefios en el
caracter econdmico para determinar cuantitativamente la diferencia en el costo
inicial.

» Conocer si se manifiesta alguna diferencia en la capacidad portante de un tramo
de carretera al anexarle Geotextil.

» Analizar de que manera el uso de tal material puede afectar la vida util de una
via.

Bolafios Ortega Polanco
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1.3 Justificaciéw

En Nicaragua el uso del material Geotextil ha sido muy pobre, por el poco
conocimiento de su aplicacion, sin omitir que también se debe a que es un producto de
importacion; y en la mayoria de los casos se prefiere trabajar con productos mas
econdémicos y de nacionalidad nicaragiiense, tal situacion se da a nivel mundial con todo
producto; sin embargo su utilizacion da mayor estabilidad, durabilidad y mayor
permeabilidad al suelo por las ventajas que ofrece como drenaje, estabilidad,
controlando la erosion entre otras.

El estudio a realizarse surge debido a la necesidad que tiene el pais de enriquecer los
métodos constructivos para brindar mejores vias tanto a los pobladores como a los
turistas que transitan por él. Tradicionalmente, se recurria a movimientos de tierra,
traslado de aridos y confinamiento de suelos para lograr la estabilidad, el refuerzo o la
separacion necesaria para los diferentes tipos de suelo. La necesidad de efectuar
mantenimientos mas eficientes de vias pavimentadas, con carpetas asfalticas y
pavimentos rigidos, ha motivado el estudio de esta tecnologia que permite rehabilitar
con mejores resultados para prolongar la vida atil y para optimizar la durabilidad y
resistencia en el mantenimiento de vias y de esta manera se le brinde mejores
condiciones a los sectores que transiten en dicha via. Tal necesidad nos lleva a la
inquietud de lo que es Geotextiles y que funciones serian de gran provecho para el pais;
ademas pueda ser que en algunos casos el costo inicial al utilizar Geotextil aumente,
aunque no en todos los casos pero a lo largo de la vida util es notorio el beneficio
econdémico que deja su uso.

Los métodos racionales de disefio son una herramienta para analizar el
comportamiento real de una estructura de pavimento sometida a cualquier tipo de carga
y condicion ambiental, teniendo en cuenta las caracteristicas y propiedades de los
materiales que conforman la estructura; y es aqui donde se fundamenta la seleccion de
esta metodologia para el analisis de un sistema de pavimento reforzado con geotextil.
Los programas de disefio de pavimentos se basan en las teorias de distribucion de
esfuerzos y deformaciones en un sistema multicapa y permiten hacer un rapido analisis
de las diferentes alternativas de disefio para una misma estructura, comparando los
resultados de cada alternativa con los valores admisibles establecidos. Esta comparacion
es la que permite evaluar los beneficios de la utilizacion de un geotextil dentro de la
estructura de pavimento, que se pueden definir en tres tipos: reduccion de espesores,
incremento de la vida util o incremento de la capacidad portante de la estructura.

Haciendo el estudio de caso sobre la aplicacion de lo que son los Geotextiles se
expondra el tramo de carretera Camoapa-Comalapa con el uso del material mostrando
sus ventajas y desventajas tanto en el aporte impermeabilizante como en el aporte
economico.
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CAPITULO II
Estudiosy de
Ingenieriav
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2. ESTUDIOS DE INGENIERIA

En la ingenieria se requiere de diversos estudios para determinar la viabilidad de la
construccion de cualquier proyecto, en el caso de la elaboracion de un tramo de
carretera se requiere de ciertos estudios que deben ser valorados al momento de
plantearlo. Los estudios mas comunes son:

Estudio de suelo

Estudio de estructura de pavimento
Estudio geométrico

Estudio topogréfico

Estudio de transito

Estudio ambiental

AN NI N NN

2.1Estudio-de Suelo-

Por medio de la investigacion del subsuelo se pueden determinar parametros
representativos o configurar un modelo analitico que sea compatible con la importancia,
las necesidades del problema y caracteristicas del suelo soporte en las zonas
involucradas. De este modo se logra entonces seleccionar racionalmente el elemento de
transicion estructural del suelo.

Para que los ingenieros puedan proyectar una cimentacion adecuada, debe tener un
conocimiento racionable de las propiedades fisicas-mecéanicas y disposicion de los
materiales del subsuelo. Esta informacion puede obtenerse mediante técnicas de
investigacién en el terreno y en el laboratorio que es lo que se conoce como
investigacion del subsuelo.

Las propiedades de los suelos se determinan mediante ensayos y Se expresan
numéricamente por determinados coeficientes. Las investigaciones se realizan con
muestras alteradas e inalteradas. Las muestras alteradas son suficientes cuando se
quieren determinar caracteristicas generales, como, granulometria, tamafio, peso de las
particulas, humedad, limite liquido, plastico, capacidad de absorcion de agua, materias
presentes o valores limites de densidad. Se requieren muestras inalteradas cuando se
desean obtener magnitudes dependientes de la estructura o de la densidad in situ, como
el indice de poros, la densidad aparente, la permeabilidad, la succion capilar, etc.

2.1.1Conceptos Generales en Mecanica de suelos.

+ Tamario de los Granos
La variedad en el tamafio de las particulas del suelo o granos casi es ilimitada, por
definicion los granos mayores son los que se pueden mover con la mano, mientras que
los mas finos no se pueden apreciar con un microscopio corriente. Este puede ser
determinado por medio de andlisis granulométricos. (ElI concepto analisis
granulométrico se detalla en la pagina 18).
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% Forma de las Particulas
La forma de las particulas tienen tanta importancia como su tamafio en lo que respecta
al comportamiento del suelo; sin embargo a menudo no se considera, pues es dificil
medirla y describirla cuantitativamente, la forma de los granos puede ser de tres clases:
granos laminares, granos redondeados y granos aciculares.

+ Humedad
Es la cantidad de agua que posee un suelo, se expresa por la relacion entre el peso del
agua Ww existente en el suelo y el peso seco Ws de este. %W= Ww/Ws

Para la determinacion de la humedad del suelo se sigue el siguiente procedimiento:

1. Pesar una muestra representativa de suelo en estado himedo, de unos 50 gr.

2. Secar dicha muestra a peso constante en un horno a temperatura de 100 a 110%
y luego pesarla.

3. La diferencia entre el peso de la muestra antes y después de secada al horno
representa el peso del agua que contenia la muestra, este peso del agua

expresado como porcentaje del peso seco de la muestra proporciona el contenido
de humedad.

El contenido de humedad del suelo puede variar desde cero cuando estd seco hasta un
maximo determinado y variable cuando estd completamente saturado. La humedad es
una caracteristica muy importante en los suelos cohesivos, influye sobre la capacidad de
compactacion y la consistencia, asi como la capacidad portante del terreno.

+ Color
Aunque el color no es una propiedad importante por si misma es una indicacién de otras
propiedades méas importantes. El color es la propiedad del suelo que mas facilmente
emplea el que no tiene experiencia en mecanica de suelos, para identificar los suelos, sin
embargo es un método préctico para ensefiarles a los trabajadores como distinguir
ciertos suelos.

+ Peso Especifico
Se define como la relacion entre el peso de la muestra y el volumen de la muestra. g=
wm / vm. Este al relacionarse con el peso especifico del agua es llamada densidad
relativa la cual es importante en mecanica de suelos debido a la correlacion directa que
ella tiene con otros parametros. Ademas es posible obtener el peso especifico de una
muestra granular mediante la siguiente correlacion:

y=(94g+0.1511)*16.0184kg/m?
g: peso especifico de la muestra
[I: limite liquido de la muestra
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+ Porosidad
La porosidad es el volumen de huecos de una muestra de suelos, y define la posibilidad
de almacenar mas, o menos cantidad de fluido. Se expresa por la relacion entre el
volumen de vacios y el volumen de muestra, como N(%) = (Vv/Vm) * 100

+ Resistencia

En el estudio de las propiedades mecanicas de un suelo hay que considerar en general
tres clases de esfuerzos: de compresién (que tienden a disminuir el volumen del
material); de tension (que tienden a crear fracturas en el material) y cortantes (que
tienden a desplazar una parte de suelo con respecto a las otras). De acuerdo con esta
clasificacion el suelo puede presentar resistencia a la compresion y resistencia al
esfuerzo cortante, la resistencia a la tension en cambio puede despreciarse como
consecuencia, aquellas estructuras o parte de estructuras que han de experimentar
tensiones no se construyen con material de suelos sino con otro material para ello
apropiado, tales como concreto armado o acero.

% Consistencia

Es la propiedad indice mas importante de los materiales finos, es la que gobierna las
fuerzas de cohesion-adhesion, responsables de la resistencia del suelo a ser moldeado o
roto. Se refiere a las fuerzas que permiten que las particulas se mantengan unidas; se
puede definir como la resistencia que ofrece la masa de suelo a ser deformada o
amasada. Dichas fuerzas dependen del contenido de humedades por esta razén es que la
consistencia se debe expresar en términos de suelos seco, humedo o mojado. Las
fuerzas que causan la consistencia son Cohesion y Adhesion.

-Cohesion: es la fuerza de atraccion entre particulas de la misma naturaleza.

-Adhesion: se debe a la tension superficial que se presenta entre las particulas de suelo y
las moleculas de agua. Sin embargo, cuando el contenido de agua aumenta
excesivamente, la adhesion tiende a disminuir. El efecto de la adhesion es mantener
unidas las particulas por lo cual depende de la proporcion agua-aire.

La consistencia de un suelo inalterado puede determinarse mediante la prueba de
compresion simple, también puede estimarse por medio de la prueba de penetracién
estandar, como se muestra en la tabla:

Consistencia @ : angulo de friccion interno del
suelo(0)

Muy blanda 0

Blanda 0-2

Mediana 2-4

Compacta 4-6

Muy compacta 6-12

Dura >14
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2.1.2. Métodos y Descripcidn de Algunas Pruebas

Designacion ASTM: creada en 1898, ASTM internacional (Sociedad Americana para la
prueba de materiales), es una de las mayores organizaciones en el mundo que
desarrollan normas voluntarias por consenso, aplicables a los materiales, productos,
sistemas y servicios. Los miembros de la ASTM, que representan a productores,
usuarios, consumidores, el gobierno y el mundo académico de mas de 100 paises
desarrollan documentos técnicos que son la base para la fabricacion, gestion y
adquisicion y para la elaboracion de cddigos y regulaciones.

Existen diferentes métodos actualmente para la clasificacion de los suelos entre ellos:
» Sistema de clasificacion del departamento de caminos publicos (HRB).

» Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).

Segun el SUCS, el suelo se divide en dos clases, el de granos gruesos y el de granos
finos, los de granos gruesos tienen mas del 50 % en peso, de granos mas gruesos que el
tamiz No 200. Estos suelos se representan por la letra G si mas de la mitad del peso de
las particulas gruesas son mas gruesas que el tamiz No 4, se representan por el simbolo
S si méas de la mitad son mas finas que el tamiz No 4. Ala G o a la S le sigue una
segunda letra que define la graduacion, W en buena graduacion con poco fino, P en
graduacion pobre uniformemente o discontinua con poco o ningun fino, M que contiene
limo, y C que contiene arcilla. Los suelos de granos finos se dividen en arcillas, limos y
arcillas organicas, estos simbolos estan seguidos por una segunda letra que denota el
limite liquido o la compresibilidad relativa, L para limite liqguido menor que 50 y H para
limite liquido que excede de 50.

2.1.3. Granulometria

El andlisis granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad en porcentaje de
los diferentes tamafios de las particulas que constituyen determinado suelo. Para
clasificar por tamafios las particulas gruesas el procedimiento mas sencillo es el del
tamizado. Sin embargo, al aumentar la finura de los granos del tamizado se hace cada
vez mas dificil, teniendo entonces que recurrir a procedimientos por sedimentacion.

Conocida la composicion granulométrica del material, se le representa graficamente
para formar la llamada curva granulométrica del mismo, como tamario de las particulas
pueden considerarse el didmetro de ellas cuando el indivisible bajo la acciéon de una
fuerza moderada, como la producida por un mazo de madera golpeando ligeramente. Un
suelo de granos gruesos que contenga proporciones aproximadamente iguales de todos
los tamarios de las particulas se describe como bien graduado y se caracteriza por tener
una curva relativamente suave que cubre un amplio rango de particulas. Por el contrario
se dice que un suelo es mal graduado en cualquiera de los casos siguientes. El suelo se
describe como uniforme si una alta proporcién de particulas estd comprendida en una
banda de tamarios estrecha, la curva se caracteriza por tener una parte importante casi
vertical. Si el suelo contiene particulas intermedias se dice que tiene graduacién
discontinua. Una indicacion de la graduacion puede expresarse huméricamente con el
coeficiente de uniformidad, Cu o con el coeficiente de curvatura Cc.
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Los suelos se clasifican como bien graduados si Cu > 4 y 1< Cc < 3 para gravas y Si
para arena Cu>6 y 1<Cc<3

El coeficiente de uniformidad se obtiene mediante:

Cu= Deo/ D10

El coeficiente de curvatura es:

Cc = (D30)?/DsoD1o

El Deo (didmetro eficaz), es el diametro tal que el 60% de las particulas del suelo
considerado tienen diametro inferior.

Anélogamente se pueden definir otros diametros caracteristicos variando el porcentaje
sefialado y asi tenemos D1o, Dzo, etc.

Para la realizacion adecuada de un disefio de pavimento es necesario obtener tanto
informacion como datos seguros, exactos y detallados del tipo de suelo en el cual se ha
de trabajar. Esto hara que el disefiador tenga una mejor percepcion en sus analisis. Este
estudio se lograra por medio de procedimientos simples en los cuales el principal
objetivo es extraer muestras del tipo de suelo para determinar su clasificacion
granulométrica, limites de consistencia y su capacidad soporte, sin embargo el mayor
trabajo de hacer estos estudios es en el laboratorio de mecanica de suelos.

Los suelos se dividen en tres grupos:

> Suelos granulares
> Suelos finos
» Suelos orgéanicos

2.1.3.a Clasificacion de los suelos

El procedimiento de clasificacion de suelos consiste en agruparlos segun sus
caracteristicas ya sea por tamafio o por plasticidad. Para hacer esta clasificacion existen
ciertos métodos entre ellos tenemos el método del HRB y SUCS, sin embargo para las
construcciones horizontales el método a usarse es el HRB.

Cuando se habla de granulometria se refiere a la distribucién de tamafios de particulas
del suelo y se puede realizar por el método manual, mecanico o por hidrémetro, y el
objetivo primordial de la granulometria es determinar si el suelo estd bien o mal
graduado.

El método HRB clasifica los suelos en 3 tipos:

Suelo grueso: son las gravas y las arenas. Un suelo es granular cuando menos del 35%
pasa la malla #200. En la tabla van de A1 — Aas.

Suelo fino: son limos y arcillas, un suelo es fino si mas del 35% pasa por la malla
#200. En la tabla son desde A4 — A7.

Suelo organico: es el que presenta plantas. En la tabla As.

Los datos que se necesitan para aplicar este método son:

Porcentaje que pasa la malla #4. Limite liquido.
Porcentaje que pasa la malla #10. Limite plastico.
Porcentaje que pasa la malla #40. indice de plasticidad.
Porcentaje que pasa la malla #200. indice de grupo.

Los porcentajes se encuentran al hacerlo en el laboratorio.
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indice de plasticidad (IP): es el intervalo de humedad para que el suelo permanezca
plastico. IP = LI —Lp.

Limite liquido (LL): es el contenido de humedad necesario para pasar de un estado
plastico a un estado liquido.

Limite plastico (LP): es el contenido de humedad que debe tener un suelo para pasar del
estado semisdlido a un estado plastico.

Limite de contraccion (Lc): es el contenido de humedad que debe presentar un suelo
para pasar del estado solido a estado semisélido.

indice de grupo (IG): es un valor que determina la resistencia que presentan los suelos.
A mayor indice de grupo menor resistencia, por lo tanto sera mejor un indice de grupo
de poco valor. 1G = 0.2(a)+0.05(a)(c)+0.01(b)(d).

2.1.3.b. Sondeos
Para llegar a obtener estos datos se debe pasar por sondeos en el sitio a realizarse el
proyecto; los sondeos mas utilizados son:
1. Método de sondeo definitivo:
o Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado
o Meétodo con tubo de pared delgada
o Meétodo rotatorio para roca
2. Método geofisico:
o Sismico
o De resistencia eléctrica
o Magnético y gravimeétrico

3. Método de exploracion de caracter preliminar:
o Pozos a cielo abierto, con o sin muestreo alterado
Perforaciones con porteadora, barrenos, helicoidales o
métodos similares
Método de lavado
Método de penetracion conica
Método de penetracion estandar
Perforaciones en boleos y grava

o

O O O O

En este andlisis se utilizo el método de Perforaciones con porteadora, barrenos,
helicoidales o métodos similares; las perforaciones fueron hechas con barra y cobin, se
realizaron 3 sondeos manuales por kilometro de 0.3m de ancho con 1.2m de
profundidad. Luego de hacer las perforaciones se extrajeron las muestras y fueron
colocadas en bolsas, identificandolas con numeracion detallada, este paso debe
realizarse con sumo cuidado para no alterar los resultados ya que de ello depende el
resto del analisis. Una vez que se han obtenido las muestras necesarias y estan
debidamente identificadas se procede a trasladarlas hasta el estudio de suelos donde se
haran las pruebas respectivas.
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2. 2Estudio- de Estructura de Pavimento-

Para determinar un tipo de pavimento y sus caracteristicas fisicas se necesita de un buen
procedimiento, tomando en cuenta que el estudio de suelos es uno de los factores que
determinaran mas el tipo de pavimento a utilizarse en cualquier proyecto, ademéas de
tipo de transito de sitio.

Existen 2 tipos de pavimentos:

» Rigido
> Flexible

Para seleccionar que tipo de pavimento a de emplearse hay que tomar en cuenta un sin
namero de factores los cuales deberan ser analizados, sin embargo o mas comun es que
el factor econdmico sea quien determine en Gltima instancia que tipo de pavimento debe
emplearse.

2.2.a. Factores de seleccion del tipo de pavimento:

<> Transito: el volumen de transito afecta tanto los requerimientos geométricos
como dos del tipo de pavimento, la frecuencia de cargas pesadas tienen un mayor
efecto sobre el disefio estructural del pavimento.

X Caracteristicas del suelo: el suelo forma la sub.-rasante, por lo tanto la capacidad
soporte que tenga el suelo aportara a las dimensiones que se deben determinar para la
base y la sub.-base, lo cual permitird determinar la mejor opcion de pavimento.

<> Clima: este influye tanto en el tipo de suelo como en el tipo de pavimento. La
humedad tiende a deteriorar los materiales que se emplean en la rasante y si filtra hasta
la sub.-rasante tiende a debilitar el suelo.

X Reciclado: muchas veces el material empleado en el pavimento puede ser
reciclado y de buen uso en tiempos futuros.

X Consideraciones en la construccion: si el periodo de construccion varia con un
material y otro, esto podria dictar el tipo de pavimento a emplearse, o el acomodamiento
del material durante la construccion, la facilidad de repavimentar o en caso de querer
ampliar son unas de las consideraciones que deben hacerse.

X Comparacion de costos: cuando varios tipos de pavimentos sirven
satisfactoriamente debe hacerse la comparacion de costos para ayudar a la
determinacién del tipo de pavimento.

<> Pavimentos existentes adyacentes: la seleccion del tipo de pavimento también
debe de verse influida por las secciones adyacentes que han dado un buen servicio;
ademés la continuidad resultante del tipo de pavimento también simplificara
operaciones de mantenimiento.

<> Disponibilidad del material: la disponibilidad del material es muy importante, ya
que si un material es escaso en la zona serd mas costoso, también se debe tomar en
cuenta los equipos con que cuenta el contratista y la facilidad en mover el material.

X Seguridad del transito: las caracteristicas de la capa de superficie de desgaste, la
necesidad de la delineacion de todo el pavimento y el contraste de reflexion de los
hombros bajo la iluminacion de la carretera y el mantenimiento de la superficie
antiderrapante puede influenciar la seleccion del tipo de pavimento.
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2.2.b. Capas de un Pavimento

Sub.-rasante: esta se refiere a la capa de suelo situada debajo del pavimento. El material
de esta capa, ademas del material natural puede incluir su mezcla de material de banco o
con aditivos asi como material agregado. La resistencia de la sub.-rasante es un factor
basico en la determinacion de los espesores de las capas del pavimento y se evalta en
Nicaragua normalmente por medio del estudio llamado CBR. Para efectos de disefios se
considera de espesor semi-infinito. No obstante que se encuentra algo distante de las
cargas aplicadas al pavimento, su comportamiento estructural deja sentir su influencia
en el, ya que de su capacidad soporte depende, en gran parte el espesor que debe tener el
pavimento flexible.

Sub.-base: una de las funciones principales de la sub-base es de caracter econémico, ya
que se usa para disminuir el espesor del material de base (el valor del material de la base
por lo general es un poco mas alto); sin embargo su funcién estructural es casi la misma
que la de la base. Otra funcidn consiste en servir de transicion entre el material de base,
generalmente granular, y la propia sub.-rasante, generalmente formada por materiales
mas finos. La sub.-base més fina que la base, actia como filtro de esta e impide su
incrustacion en la sub.-rasante. La sub.-base también se coloca para absorber
deformaciones perjudiciales de la terraceria, asi como cambios volumétricos asociados a
cambios de humedad, impidiendo que se reflejen en la superficie del pavimento.
Ademas la sub-base actia como drenaje para desalojar el agua que se infiltre al
pavimento y para impedir la capilaridad del agua procedente de la terraceria hacia la
base.

Base: es un elemento fundamental desde el punto de vista estructural, su funcién
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a las capas inferiores, los
esfuerzos producidor por el transito en una intensidad apropiada. La base en muchos
casos debe también drenar el agua que se introduzca a través de la carpeta o por los
hombros del pavimento, asi como impedir la capilaridad. Las bases pueden construirse
de materiales como piedra triturada o grava de depdsitos de aluvion (base hidraulica),
materiales estabilizados con cemento, asfalto o cal, macadam (mezcla de arena fina con
bolones), losas de concreto hidraulico. Desde el punto de vista economico la base
permite reducir el espesor de la carpeta. La base no debe presentar cambios
volumétricos que les perjudique debido a la variante de humedad.

Carpeta: la carpeta debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada con
textura y color conveniente y resistir los efectos abrasivos del transito. Ademas debe ser
una capa practicamente impermeable, constituyendo una proteccion para la base.
Cuando est4d hecha de concreto asféltico colabora a la resistencia estructural del
pavimento. Desde el punto de vista del objetivo funcional del pavimento es el elemento
mas importante.

La Carpeta de rodamiento en un Pavimento Flexible estd constituida por un material

pétreo al que ha sido adicionado un producto asfaltico que tiene por objeto servir como
aglutinante.
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Entre las funciones principales que debe satisfacer encontramos la de trasmitir las
cargas a la base y a la vez proporcionar una superficie de rodamiento adecuada que
permita un transito facil y comodo para los vehiculos, impermeabilizar la superficie
evitando posibles infiltraciones del agua de lluvia que podria saturar las capas anteriores
y resistir la accion destructora de los vehiculos y de los agentes climatoldgicos.

Como se mencionaba anteriormente existe pavimentos rigidos y flexibles, la mayor
diferencia entre ellos es que el pavimento flexible transmite sus cargas al subsuelo. Los
pavimentos rigidos son los que su carpeta estd hecha de mezcla de concreto, los
pavimentos flexibles son aquellos que estan formados por asfalto y los de adoquin
suelen llamarse semirrigidos. En este caso se trabajara con pavimento flexible para
poder analizar un pavimento de asfalto y luego acompariarlo de Geotextil.

Aunque en Nicaragua aun no hay un reglamento que defina normas que rijan este tipo
de disefio se tiende a utilizar reglamentos norteamericanos que vayan con el criterio del
consultor; sin embargo el manual Centroamericano para disefio de pavimentos esta
siendo utilizado en su mayor parte para disefio de adoquines. Los métodos utilizados en
Nicaragua han variado segun las épocas:

1970 -1990 EI método de Williams Haynes Mills fue el que se empleo modificando
las intensidades e lluvia y luego fue revisado y adaptado por Murillo Lopez de Souza.
1990 — 2002 En este periodo empieza a funcionar la AASHTO con Desing o
Pavement Structures adecuandolo a las condiciones de nuestro pais.

Como se ve el método més utilizado es el de Murillo Lopez de Souza el cual surgié de
W.H.Mills, los datos que requiere este método es: el tipo de transito, CBR, etc. Se dice
que si la subrasante tiene un CBR menor al 5% debe colocarse una terraceria mejorada
y debe también analizarse la precipitacion pluvial del lugar con espesores de 10cm —
45cm. El espesor minimo de la estructura de pavimento en sub.-rasantes con CBR
mayor al 5% debe ser de 45cm — 55¢cm.

Fuente: Folleto Mecanica de suelos | Pag.20.

El método del proyecto de pavimento esta basado en el CBR como medida de capacidad
de soporte de los materiales del pavimento con excepcion del revestimiento bituminoso,
siendo el valor del CBR corregido, que se denomina indice de Soporte. EI método del
HRB plantea que si el 35% del material pasa por la malla #200 el material es fino de lo
contrario seria grueso.

El CBR( California Bearing Ratio) se define como la relacion entre el esfuerzo
requerido para introducir un piston normalizado dentro del suelo que se ensaya y el
esfuerzo requerido para introducir el mismo piston para la misma profundidad en una
muestra patrén de piedra triturado. Esta relacion se expresa en porcentaje:

CBR= Esfuerzo en el suelo ensayado * 100
Esfuerzo en la muestra patrén
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Ensayo CBR sobre Muestras Inalteradas: Cuando se desee realizar el ensayo sobre una
muestra con la densidad y la humedad exactas que el suelo tiene en el terreno, contiene
efectuar el ensayo sobre una muestra inalterada.

Ensayo CBR de campo: En muchas ocasiones es deseable verificar los valores de CBR
obtenidos en el laboratorio como los que se estan alcanzando durante la construccion lo
que puede hacerse con una prueba de campo.

En ocasiones no existe una correlacion precisa entre los valores de CBR obtenidos en el
laboratorio y en el campo, presentandose esta situacion con mayor frecuencia en el
ensayo de suelos granulares; debido a la importancia sin el resultado del ensayo del
laboratorio ejerciendo el efecto confinante del molde; sin embargo debe tenerse en
mente, que los valores solo seran comparables si las condiciones de humedad y
densidad del suelo son semejantes en el campo y en el laboratorio.

Seleccidn del valor de CBR de disefio:

Es evidente que una sola prueba de CBR sobre un material de sub-rasante que aparece
en la via por centenares 0 miles de metros o sobre un material de una fuente de miles de
metros cubicos de volumen, no proporcionan la confianza suficiente con respecto a la
resistencia real del suelo.

Es por esto aconsejable realizar varias pruebas sobre muestras del mismo material
elegibles al azar (minimo seis) cuyos resultados es de esperar que no sean idénticos por
la gran cantidad de variables; tanto por la heterogeneidad del mismo material como por
la ejecucion del ensayo mismo.

Una vez determinada la resistencia de cada una de las muestras elegidas, se encuentra el
CBR de disefio el cual segun el criterio del instituto del asfalto se define como aquel
valor que es igualado o superado por un determinado porcentaje de los valores de las
pruebas efectuadas.

El CBR de disefio se determina de la siguiente manera:
+«+ Se ordenan los valores de CBR obtenidos de menor a mayor.

% Para cada valor numérico diferente de CBR comenzados desde el menor, se
calcula el nimero y el porcentaje de valor de CBR que son mayores o iguales
que el.

+¢+ Se dibujan los resultados en un grafico CBR vs porcentaje de valores mayores o
iguales y se unen con una curva los valores dibujados en el.

% El CBR de disefio es el correspondiente a un valor en las ordenadas de 60, 75,
87.5 %, segun si el transito de la via objeto del estudio se espera que sea
liviano, mediano o pesada.
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CBR de disefio: Es el valor que se utiliza para disefiar la estructura de pavimento y esta
en funcion de la resistencia del suelo y del tipo de transito que circule por él en el
periodo de disefio.

Carpeta de Rodamiento

Estructura tipica de un Pavimento Flexible
Fig#1

En la capa de Carpeta de rodamiento se usan ciertos componentes entre los cuales
tenemos:

Betln: la palabra betin se emplea para designar ciertas sustancias naturales obtenidas
por aplicacion de calor en rocas calizadas a areniscas en las que impregnadas dichas
sustancias. Su color varia de oscuro a negro y estan compuestas casi por completo de
Carbono e Hidrogeno con muy poco Oxigeno, Nitrogeno y Azufre.

Asfalto: es la mezcla natural en la que el Betdn Asfaltico esta asociado a un material
mineral inerte, esto es que no reacciona quimicamente, podriamos decir que se mantiene
inalterable sin transformarse ni cambiar. Para que el asfalto sea utilizable la materia
natural inerte no debe exceder de un 35% en peso del total. En las carreteras de poco
trafico se realiza la operacion con mayor economia esparciendo una capa delgada y
poco costosa de asfalto liquido sobre el firme de la carretera y se cubre inmediatamente
con gravilla.

Alquitran: es un producto bituminoso que resulta de la destilacion de materias
carbonacias, tales como hulla, lignito, madera, etc. Debe ser semi-solido o liquido.

Para determinar los espesores de cada capa se debe contar con un sinnimero de datos
entre los cuales tenemos:
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Numero Estructural (SN): también conocido como valor soporte del suelo, es un
namero asignado para poder representar la capacidad portante de un pavimento. Se
puede decir que el pavimento tendra mayor capacidad mientras mayor sea el SN. En
este caso se tomara un SN = 5.

ai1,a2,a3: coeficientes de capas representativo para la superficie de rodamiento de base y
subbase, segun el nomograma de transito del disefio de el tramo en estudio.

Capa ai
Base 0.14
Sub.base 0.42
Tabla# 1

Coeficientes de capa de superficie de rodamiento.
Fuente: Nomograma de disefio del transito

d1,d2,ds : espesor real en pulgadas de la subrasante, base y subbase.
mz, ms : coeficiente de drenaje para base y subbase. m = 1.

Calidad del drenaje <1% 1% - 25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-0.8 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.6 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-04 0.40

Tabla# 2
Coeficiente de Drenaje
Fuente: Manual Centroamericano para obras horizontales

Numero ESAL.: trafico vehicular expresado en el numero de aplicaciones de carga.

Modulo de Resilencia: mide la capacidad portante del suelo y depende de as
caracteristicas del material de cada capa. Este se puede determinar a traves de ensayos
de laboratorio o mediante un equipo especializado de campo. Cuando no se tienen estos
ensayos el Modulo de Resilencia se calcula a partir del CBR, de acuerdo a la guia de la
AASHTO serd&: MR =1500 * CBR.

Confiabilidad: se define como la probabilidad de que un pavimento cumpla con las
funciones para las cuales fue disefiado durante el periodo que comprende su vida util.
En este caso es de C = 75% ya que es el valor minimo de una colectora rural de
transito.
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Clasificacion Nivel de Confiabilidad
Urbana Rural
Autopistas interestatales y otras 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras de Transitos 80 -95 75—-95
Carreteras locales 50 - 80 50 - 80
Tabla#3

Niveles de Confiabilidad
Fuente: Manual Centroamericano para obras horizontales

Servicialidad: APSI o indice actual de servicialidad, el cual oscila entre O(carreteras en
malas condiciones) a 5(carreteras en perfectas condiciones).

-Valor inicial: corresponde al indice de servicialidad inicial. En pavimentos rigidos la
guia de la AASHTO recomienda un valor de 4.5 y 4.2 para pavimentos flexibles.

-Valor final: corresponde al indice de servicialidad final al cual un pavimento presenta
un alto grado de deterioro como para dejar de prestar su servicio seguro y confortable.
Para un disefio menor a 20 afios su falla estructural llega de 2 a 2.5.

Porlotanto Psi=4.2-2=2.2

Desviacién Standar: es un coeficiente que describe la cantidad de separacién de los
puntos de la informacion a través de los cuales pasa la curva de funcionamiento, la
AASHTO recomienda para pavimentos rigidos de 0.30 a 0.40 y en pavimentos
flexibles de 0.40 a 0.50. s = 0.45.

2.3.Estudio- del Disesvo- Geométrico-

En este trabajo unicamente se hard mencion de lo que es un estudio geométrico ya que
no se realizara en el campo debido a la falta de equipos, complejidad y falta del tiempo;
pero por su debida importancia en disefios de pavimentos se detallaran puntos
importantes de esta etapa. Para realizar un disefio geométrico es necesario una serie de
datos que nos proporciona el estudio topografico ademas del estudio de transito. Al
tener los datos topograficos y procesada la informacion, se procede al disefio. Existen
un sinnimeros de reglamentos para el disefio de curvas horizontales y verticales, ancho
de carril, namero de carriles, dimension de cunetas, para la velocidad de disefio,
distancia de visibilidad de parada, peralte en curvas entre otros elementos geométricos
que ameritan considerar el disefio como radios de curva, tangente, etc. A continuacion
se mencionaran algunas de la normas de disefio:
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1. Velocidad de disefio: es la velocidad maxima que se puede mantener en la via.
Para la seleccion se debe tomar en cuenta:

-tipo de area: rural, urbana

-condiciones del terreno: plano, ondulado o montafioso

-condiciones ambientales: mucha o poca lluvia

-volumen de transito

2. Derecho de via: es la franja de terreno que adquiere el duefio de una carretera
(normalmente el estado), para la construccion de la misma, incluyendo dentro de sus
limites el disefio bien balanceado de las calzadas y con sus carriles proyectados. El
ancho de derecho de via para el desarrollo completo de una via urbana esta influenciada
por requerimientos de trafico, topografia, uso de la tierra, costo, disefio de
intersecciones o futuras ampliaciones.

3. Ancho de carril: escoger el ancho de carril esta ligado con la capacidad de la
carretera, como parametro de referencia durante el disefio, se debe tener a la vista la
estructura del transito proyectado, que a su vez y en la medida de la importancia relativa
del trénsito pesado dentro del mismo, hara necesario que la dimension de cada carril sea
habilitada para que los camiones y las combinaciones de vehiculos de disefio circulen
sin peligro. El ancho de un carril oscila entre los 2.7cm — 3.5cm definiéndose por las
condiciones del proyecto.

4. Numero de Carriles: el carril es una fila para la circulacion de vehiculos en una
sola direccion. El namero de carriles depende del nivel de servicio provisto asi como el
volumen de trafico proyectado.

5. Distancia de Visibilidad: es la longitud maxima de la carretera que puede un
conductor ver continuamente delante del cuando las condiciones atmosféricas y del
transito son favorables. Las condiciones mas importantes en la distancia de visibilidad
son: de parada, de rebase, en intersecciones. La distancia de visibilidad de parada es la
distancia minima que debe proporcionarse en todos los puntos de la via. La distancia de
visibilidad de rebase es medida a partir del ojo del conductor sobre el pavimento a la
parte superior de un objeto con 1.07-1.3m.

6. Rasante: es el término usado para designar la posicién vertical de la superficie del
camino en relacion a la superficie del terreno, la localizacion final de la rasante esta
afectada por controles como la topografia, en terrenos planos la mayor consideracion
para el establecimiento de la rasante es usualmente el drenaje. Se estima que es mejor
una rasante con cambios graduales a una linea con numerosos quiebres.

7. Alineamiento horizontal y vertical: los alineamientos no deben ser disefiados
independientes uno del otro, en zonas residenciales el alineamiento se disefia para
minimizar molestias a la poblacién. Un disefio 16gico es un compromiso curvatura y
rasante el cual ofrece seguridad, capacidad, facilidad y uniformidad de operacion y
apariencia placentera entre los limites de terrenos y areas de recorrido.

Los niveles de servicio sirven para proyectar de la mejor manera posible el disefio a
desarrollar, la seleccion de un determinado nivel de servicio conduce a la adopcion de
un flujo vehicular de servicio para disefio que al ser excedido indica que las condiciones
operativas se han desmejorado con respecto a tal nivel.
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La AASHTO en lo que se refiere a disefio geométrico da a seleccionar el nivel de
servicio de una carretera, en funcion de su tipologia y las caracteristicas del terreno y
propone el siguiente cuadro:

Cuadro para seleccionar el nivel de servicio en disefios

Tipo de area y nivel de servicio
Tipo de Carretera
P Rural Rural Rural Urbano
Plano Ondulado Montafioso  Sub.-Urbano
Autopista B B C C
Troncales B B C C
Colectoras C C D D
Locales D D D D
Tabla# 4

Nivel de Servicio
Fuente: Manual Centroamericano para obras horizontales

El volumen de transito de la hora pico a 30HD en carreteras urbanas se ubica entre el
8% y 12% del Transito Promedio Diario Anual (TPDA), por lo general es vélida la
practica de utilizar 10% del TPDA como valor de disefio. Y se selecciona el vehiculo de
disefio considerando los mas predominantes y con mayor exigencia en el transito.

2.4.Estudio Topogrdifico

El levantamiento topografico es una parte esencial en un proyecto vial, pues los datos
recabados son indispensables para el disefio geométrico. Un levantamiento topografico
es el conjunto de operaciones que tienen por objeto la determinacién de la posicion
relativa de puntos en la superficie de la tierra 0 a poca altura sobre la misma, estas
operaciones consisten en medir distancias verticales y horizontales entre diversos
objetos terrestres, determinar angulos, hallar la orientacién de estas alineaciones y situar
puntos sobre el terreno, valiéndose de mediciones previas, tanto anulares como lineales.
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El levantamiento topogréafico estd dividido en dos tipos de mediciones: planimetria y
altimetria, planimetria se da en planos horizontales y altimetria en planos verticales. En
un estudio topografico los elementos mas utilizados son: teodolito, plomada, cinta,
estadia, nivel, etc.

El procedimiento mas comun en el estudio topografico es el siguiente:

e Levantamiento de poligonal

¢ Nivelacion del eje central

e Levantamiento de secciones transversales
e [ evantamiento de intersecciones

Para determinar la topografia de un terreno existen parametros tales como:

Plano G<5 |
I

Ondulado 5G< 15
Montafioso 15 <G <30 |

Tabla # 5 Rangos de pendientes.
Fuente: Topografia |

2.5.Estudio- de Tronsito-

Para poder realizar un buen disefio en una carretera, calle o autopista es necesario
conocer la intensidad del movimiento vehicular que se espera en dicho tramo, la
medicion de los volimenes del flujo vehicular se puede obtener de forma manual por
conteos o de forma sistematica.

Uno de los elementos en el disefio de carreteras es el transito promedio diario anual
(TPDA) y es el volumen total de vehiculos que pasan por un punto de una carretera en
un periodo de tiempo determinado. El factor hora pico(FHP) es la relacion entre la
cuarta parte del volumen durante la hora de medicion; y sera igual o0 menor a uno. Los
vehiculos de disefio son los vehiculos predominantes y de mayores exigencias en el
transito en que se desplaza por la carretera.

La composicion del transito depende del tipo de servicio y la localizacion de una
carretera, es indispensable tomar en debida cuenta que los vehiculos pesados pueden
llegar a alcanzar una incidencia significativa en la composicién del flujo vehicular
influenciando segln su relevancia porcentual; en forma mas o menos determinante, el
disefio geométrico de las carreteras y espesores de pavimentos. En las carreteras
regionales se recomienda adoptar un periodo de proyeccion de 20 afios como la base
para el disefio, aunque igualmente se acepta que para proyectos de reconstruccion o
rehabilitacion de las carreteras se puede reducir dicho horizonte a unos 10 afios. Es por
€s0 que se determind una proyeccién de 15 afios.
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W promedio futuro del transito promedio diario anual del afio de proyecto en el

mejoramiento de una carretera existente o en construccion de una nueva debera basarse
en los incrementos del transito que se espera y no solo en los volimenes actuales.

Los volumenes de transito futuro para efectos de proyecto se derivan a partir del
transito actual del incremento del transito esperado al final del afio del periodo de
disefio. El peso vehicular es importante para el disefio de estructura d pavimento.

El transito se divide en 3 categorias:

1. Transito Liviano: cuando el nimero de vehiculos comerciales fuese igual o
menor a 250.

2. Transito Mediano: cuando el nimero de vehiculos comerciales por dia estuviese
entre 250-750.

3. Transito Pesado: cuando el nimero de vehiculos comerciales excediere los 750.

Para el dimensionamiento se debe adoptar una tasa de crecimiento para el transito.
Carga maxima de 4 toneladas

a. Transito liviano: I.S. minimo de 30(CBR minimo de 40)

b. Transito mediano: 1.S. minimo de 30(CBR minimo de 40)

C. Transito pesado: I.S. minimo de 35(CBR minimo de 50)

Carga maxima de 5 toneladas

a. Transito liviano: 1.S. minimo de 30(CBR minimo de 40)
b. Transito mediano: 1.S. minimo de 35(CBR minimo de 50)
C. Transito pesado: 1.S. minimo de 40(CBR minimo de 60)

Carga maxima de 6 toneladas

a. Transito liviano: 1.S. minimo de 35(CBR minimo de 40)
b. Transito mediano: 1.S. minimo de 40(CBR minimo de 50)
C. Transito pesado: 1.S. minimo de 45(CBR minimo de 60)

Los revestimientos bituminosos que se deben utilizar en los diferentes casos, seran los
siguientes:

Carga maxima de 4 toneladas

Transito liviano: revestimiento bituminoso con espesor maximo de 17",

Transito superficial: arena asfaltica, etc.

Transito mediano: Iderm.

Transito pesado: revestimiento bituminoso con espesor de 2°” pudiéndose adoptar los de
tipo intermedio in situ, mezcla en planta, macadan bituminoso, o los de tipo superior
como concreto bituminoso, dependiendo la seleccidn de la mayor o menor durabilidad
que se desee.

Carga maxima de 5 toneladas

Transito liviano: revestimiento bituminoso de 1”” de espesor maximo.

Transito superficial: arena asfaltica, etc.

Transito mediano: Revestimiento bituminoso con espesor de 2°” pudiéndose adoptar los
de tipo intermedio o superior.

Transito pesado: revestimiento bituminoso de tipo intermedio con espesor de 3" o de
tipo superior con espesor de 2°".

Carga maxima de 6 toneladas

Transito liviano: revestimiento bituminoso de 2~ pudiéndose adoptar los tipos
intermedio o superior.

Bolafios Ortega Polanco



Uso de Geotextiles en Disefios de tramos de Carreteras 32
Transito mediano: Revestimiento bituminoso con espesor de 3" de tipo intermedio con

espesor de 27",
Transito pesado: revestimiento bituminoso de tipo superior con espesor de 3™,

Tipos de transito.

Liviano T<10*

Mediano 10°<T<10°

Pesado T>10°
Tabla# 6

ESALS segun el transito
Fuente: Mecanica de suelos - Carlos Crespo.

Caminos Revestidos:

Son caminos cuyos trazados geométricos obedecen a algin disefio estudiado y tienen
drenaje suficiente para permitir el trafico durante la estacién lluviosa. La superficie es
de grava o de suelos estables cuyo espesor minimo es de 25 cms.

Caminos de todo tiempo:

Su trazo geométrico no ha sido disefiado, ajustandose mas k todo a la topografia del
terreno, permiten la circulacion de trafico todo el afio y la superficie de rodamiento esta
conformada por suelos estables con un espesor minimo de 15 cms.

Caminos de estacion seca:

Son aquellos cuyo trazado geométrico no ha sido disefiado.la superficie de rodamiento
la constituye el terreno natural, lo cual hace k la circulacion del trafico quede
interrumpida en la estacion de lluvia, esta clasificacion se ha utilizado méas que todo
para identificar el tipo de superficie de rodamiento de los caminos.

2.6.Tstudio-Ambiental

Durante el proceso de disefio geométrico de las carreteras, al igual que en todas las
etapas de su desarrollo y puesta en operacién, es importante identificar los potenciales
de impactos ambientales del proyecto y adoptar las disposiciones necesarias para
mitigar sus efectos negativos hasta donde sea posible.

El mas sofisticado disefio geométrico de una carretera puede ser desestimado si en el
andlisis de sus elementos justificados, no se incorporan parejamente los componentes
ambientales de su impacto en el medio natural y social.

Una deficiente administracién ambiental del proyecto genera una percepcion negativa
del mismo, creando un mal ambiente para el desarrollo de futuras carreteras, ya que se
generan retrasos y elevaciones en los costos, y esto se adopta como consecuencia,
soluciones de compromisos que dejan lugar para muy escasas satisfacciones entre los
proyectistas y los usuarios.
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Las carreteras pueden generar aspectos negativos en el ambito natural, pueden incluir
erosion del suelo, cambios en las corrientes de agua, y en el nivel fridtico,
modificaciones en la vida animal, vegetal, asi como agentes de cambio, las carreteras
alteran el balance existente entre las personas y su ambiente natural

Para lograr un desarrollo sostenible durante el disefio de una carretera hay que conciliar
sus innegables aportes positivos con su costo sobre el ambiente. Este cambio de dptica
involucra tres aspectos fundamentales:

1. La identificacion total de los impactos de la carretera sobre el medio ambiente
natural y social dentro de su zona de influencia directa.

2. La cuantificacion y mediacién de estos impactos, bajo procedimiento en que
ciertos casos no estan suficientemente desarrollados como decir la mediacién del
efecto sobre la salud, la contaminacion del aire por las emisiones toxicas de los
vehiculos.

3. Procedimientos a aplicar para evitar, mitigar y compensar sus efectos negativos,
que en balance deben ser minimizados frente a los beneficios de la apertura o
mejoramiento de una determinada obra civil.

La evaluacion ambiental no es una actividad aislada a ejecutar en un momento de
tiempo, debe verse como un proceso continuo que esta integrado en el ciclo del
proyecto durante la planificacion, el disefio, la construccion, el mantenimiento, y la
operacion de la carretera.

Planteando incluir o mencionar lo siguiente:

Medio Bidtico: Dado que es un area rural existe una buena vegetacion pero la fauna es
casi nula y no existen especies raras 0 amenazas de extincién, el ecosistema no es fragil
que conlleve a riesgos potenciales en la ejecucién del proyecto.

Medio Abiotico: La Topografia del terreno es irregular por tratarse de un area rural
debido a eso la pendiente del terreno varia, debido a eso existe abundante erosion por
las fuertes corrientes de agua en época de lluvia también debido a que el &rea no es
poblada.

Impacto Ambiental Positivo: Podemos mencionar la reduccion de la erosion en
las areas de construccion, o sea debido a que la lluvia caera en el pavimento y drenara
por las cunetas lo cual conlleva a una mejoria en el drenaje superficial de la via, ya que
la necesidad de la ejecucion del proyecto de aguas negras o residuales provoca que esta
agua sean vertidas a la calle con un mejor drenaje se evitarian charcas y malos olores de
esta agua evitando asi la propagacion de insectos que puedan producir enfermedades.

Impacto Ambiental Negativo: En este caso no existe perturbacion de un algin
patrimonio histérico, cultural o arquedlogo pero hacemos mencion que en algunas
intersecciones existe afluencia de aguas residuales y de lluvia en periodo de pluviosidad
esto conlleva a que por naturaleza el agua por seguir su flujo puede afectar la via
provocando erosion y escorrentias que no se detienen ahi sino que siguen su curso hasta
Ilegar a un area despejada o causes naturales.
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El periodo de Construccién o ejecucion del proyecto se puede generar un impacto
negativo ya que el movimiento de Tierra, el traslado de maquinarias, provoca mucho
polvo, lo cual afecta como tal a los encargados del proyecto como también a los que se
encuentran realizando el movimiento de tierra.

No podemos obviar el impacto ambiental que se provocaria en el banco de préstamo de
material ya que se tendria que extraer considerables cantidades volimenes de este
material y podria afectar la estructura del paisaje un poco mas.

Para llevar a cabo la cuantificacion y mitigacion de estos impactos ambientales segun
calificaciones de los términos de referencia para un estudio de factibilidad técnica,
econdmica, ambiental y disefio final de una carretera debera contratarse un especialista
con conocimientos y ciencias relacionadas con impacto ambiental en proyectos de
pavimentacion de Carreteras.

Limites del area de influencia

Se deben definir y justificar los limites del area que se consideran sera afectada por la
ejecucion del proyecto. Esta area dependerd de los factores afectados y el tipo de
impacto que pueden generarse. En términos generales pueden definirse las siguientes
areas:

a) Area directamente afectada: corresponde a las porciones de terrenos o espacio
afectado entre si misma por las obras o actividades del proyecto como areas de
construcciones, instalaciones, caminos y otros.

b) Area de influencia directa: corresponde a proporciones de terrenos o espacios que
recibiran los impactos de la actividad del proyecto en forma directa, como por ejemplo
areas afectadas por emisiones de gases, ruidos, despale, remocién de tierra, alteracion
del ecosistema terrestre, ese considerarda un area minima de 5 kilometros de cada lado
del trazo de la via.

¢) Area de influencia indirecta: corresponde a proporciones de terrenos o espacio que
pueden recibir impacto de forma indirecta cuando el impacto directo del proyecto,
afecta &reas circundantes en diversos grados, tomando en cuenta las unidades
homogéneas ecolodgicas ej. Cuencas y micro cuencas, se considerard como perteneciente
al &rea de influencia indirecta la ruta de migracién de animales, aves y mamiferos
principalmente, en caso de areas protegidas, humedales, remanentes boscosos, se debera
incluir la totalidad de su area adentro del area de influencia indirecta.

Aunque el impacto ambiental es de gran importancia, considerado en esta area urbana
no es tan perjudicial o no provocaria un impacto ambiental de gran afectacion ya que se
trata del Uso de Geotextiles en Disefios de Tramos de Carreteras de un tramo de 12 km
de calle. Ademés que en el tramo a trabajar ya hay un camino abierto y con transito
considerable, lo cual permite que la afectacién ambiental sea minima.

Bolafios Ortega Polanco



Uso de Geotextiles en Disefios de tramos de Carreteras 35

CAPITULO III
Geotextiles
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3. GEOTEXTILES
3.1 Introduccidnw

Geotextiles es un sistema de refuerzo, separacion, filtracion y drenaje para la
construccion de vias de todo tipo, terraplenes, muros de contencion, repavimentacion y
para la proteccion de materiales laminares como geomembranas. Los geotextiles
utilizados para el refuerzo de vias permiten mejorar el funcionamiento de la estructura
de pavimento, teniendo como base un espesor inicial de capa granular sin Geotextil para
una condicion de carga (trafico) dada, comparado con un espesor disminuido por
utilizacion del Geotextil, para la misma condicion de trafico. El analisis también se
puede hacer para un espesor de material granular establecido y un incremento del trafico
que va a pasar sobre la via. Sin embargo se utilizard la opcion de disminuir los
espesores para cuantificar la disminucion de material al construir un tramo de carretera
con el material.

La metodologia que se presenta en este documento permite ver los beneficios que deja
utilizar Geotextil para separar los componentes de las capas de la sub-rasante y calcular
la reduccion del espesor de la capa granular, y hacer la seleccion del Geotextil
adecuada para el refuerzo de la estructura. Esta metodologia se basa en el
comportamiento del Geotextil dentro de la estructura de pavimento, actuando como un
elemento capaz de absorber los esfuerzos a tension presentados por accion de las cargas
a nivel de sub-rasante, mejorando el comportamiento estructural de la via.

3.2Definiciones Generales

Geosintéticos: Material sintético o natural manufacturado en forma de lienzo, tira o
panel (arreglo tridimensional de poco espesor), utilizado en ingenieria geotécnica,
ambiental, hidraulica, y de transporte para modificar, mejorar o eliminar caracteristicas
de un entorno de suelo o conjunto de estratos de este.

Clases de geosintéticos
» Geotextiles
« Geomallas (geogrillas)
« Geomembranas
» Geoestructuras
e Ecomatrix
e Multimat
e Geodren
» Bolsacretos

NOTA: Debido a que el tema es Geotextiles, se mencionara como estan compuestos 10s
Geosintéticos ya que es de donde se deriva el material a investigar en la utilizacion de
carreteras pero en la investigacion solamente se detallara lo que es Geotextiles.
Utilizaremos el Geotextil para separar y reforzar el tramo Camoapa-Comalapa.
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Geotextiles: Dentro de la denominacion genérica de los geosintéticos se encuentran
aquellos materiales de deformabilidad apreciable, fabricados a base de materiales
sintéticos, que poseen cualidades suficientes para proporcionar una mejora sustancial en
una o varias propiedades que se requieren en las obras de ingenieria y geotecnia. Dentro
del grupo de los geosintéticos tenemos los Geotextiles que se definen como “Un
material textil plano, permeable polimérico (sintético o natural) que puede ser no tejido,
tejido o tricotado y que se utiliza en contacto con el suelo (tierra, piedras etc.) u otros
materiales en ingenieria civil para aplicaciones geotécnicas”.

Geomallas: Sistema de refuerzo para la construccion de vias, muros de contencion,
terraplenes y para el refuerzo de los suelos blandos. Existen dos tipos de geomallas:
geomallas mono-orientadas, fabricadas en polietileno de alta densidad y geomallas bi-
orientadas, fabricadas en polipropileno. Se utilizan para terraplenes, estabilizacion de
suelos blandos, muros de contencién en suelo reforzado, estribos de puentes, vias
pavimentadas y no pavimentadas, plataformas ferrovias, etc.

Geomembranas: Las geomembranas son laminas o membranas con muy baja
permeabilidad que se utilizan como sistemas de impermeabilizaciéon. Las
geomembranas de polietileno de alta densidad son utilizadas en obras como reservorios,
canales, lagunas y rellenos sanitarios y las de PVC, en la cubierta de edificaciones,
piscinas, tanques y en el sector agricola. Usados en rellenos sanitarios, recubrimientos
de canales y diques, embalses, lagunas de oxidacion, almacenamiento de aguas
potables, estanques, lagos, piscinas de lodo, tuneles, piscicultura, mineria y otros.

Geoestructura: sistemas que trabajan como estructuras de contencion o de
confinamiento para protecciones costeras y proteccion de riberas. Las geoestructuras
estan fabricadas por un geotextil tejido de alta resistencia para soportar los esfuerzos de
llenado y los causados por el impacto del agua en corrientes fuertes de rios y olas de
mar. Su funcion es contener el material de relleno como arena o material dragado, que
se utiliza para la estructura de proteccion. Las dimensiones de la geoestructura y las
propiedades mecanicas e hidraulicas del geotextil se determinan segun los
requerimientos del proyecto de acuerdo a un disefio especifico para cada aplicacion.

Ecomatrix: sistema de control de erosién para la proteccion de taludes y terraplenes. El
ecomatrix es un manto de tejido abierto disefiado para retener las semillas y el suelo
organico en su lugar hasta que la vegetacion crezca. Cumpliendo su funcién de
retencion, comienza el proceso de fotodegradacion diferencial de ecomatrix hasta
degradarse en su totalidad, integrandose al suelo circundante. Este sistema protege la
superficie del suelo de la erosion producida por eventos naturales, ofreciendo a su vez
sombrio parcial y almacenamiento de humedad y calor para favorecer el desarrollo de la
vegetacion. Sus campos de aplicacion son: revegetalizacion de taludes, terrenos
inundables, zanjas de drenaje, canales, aplicacion de bioingenieria, etc.

Bolsacretos: sistema de formaletas flexibles y permeables que se rellenan con concreto
0 mortero, conformando estructuras para la proteccion de riberas, construccion de
espolones, diques y rompeolas, entre otros. Entre sus utilidades tenemos: estabilidad de
taludes, estructuras hidraulicas, espolones, muros de contencion, proteccion de riberas,
rompeolas, diques, enrocados, canales, etc.
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Multimat: geomantos para el control de erosion, disefiados para proteger y favorecer el
crecimiento de la vegetacion en taludes propensos a la erosion. Son sistemas
tridimensionales, compuestos por geomallas biorientadas colocadas una sobre otra,
unidas por un hilo de polipropileno de color negro. La estructura tridimensional del
multimat protege la capa superficial del suelo y permite anclar las raices de la
vegetacion colocada en el talud, obteniendo una gran resistencia a la erosion provocada
por la lluvia y el viento. Las geomallas que conforman la estructura tridimensional del
multimat estan protegidas contra los rayos UV con la adicion de negro de humo o de
estabilizantes UV y color verde, de esta forma el multimat resiste el efecto de los rayos
UV sin pérdida de las caracteristicas mecénicas.

Geodren: sistema de captacion, conduccién y evacuacion de agua para la construccion
de drenajes y subdrenajes. EI geodren es un geocompuesto que combina las excelentes
propiedades hidraulicas de los geotextiles no tejidos y de las georedes, para obtener un
sistema prefabricado de drenaje. Existe también con tuberia perforada de drenaje
ensamblada en la parte inferior del sistema y en este caso, lleva el nombre Geodren con
tuberia. Instalado en zanjas o trincheras, permite captar y evacuar con alta eficiencia el
agua subterrdnea con alta eficiencia el agua subterrdnea contenida en todo tipo de
suelos. Suelen usarse en campos deportivos, presas y diques, tuneles, sétanos, muros de
contencion en suelo reforzado y rellenos sanitarios entre otros.

Existen dos tipos de geotextiles: no tejidos y tejidos; ambos fabricados en polipropileno.

* Como su nombre lo indica los geotextiles son textiles permeables sintéticos,
fabricados en su gran mayoria con polipropileno, resistentes a la tension y al
punzonamiento.

Geometria: en la seccion transversal de una via se define como ho el espesor de la capa
granular cuando no se utiliza Geotextil, como h el espesor de la capa granular cuando
hay Geotextil y %h la reduccion de espesor de la capa granular que resulta de la
introduccién de un Geotextil a nivel de subrasante. Para este método analitico se supone
que el suelo de sub-rasante es homogéneo. La geometria debe estar compuesta por: capa
de asfalto, subrasante, subbase Granular, base Granular.

Eje de carga: todas las cargas de los vehiculos se llevan a un eje simple de carga
equivalente, que se utiliza para el desarrollo de la metodologia de refuerzo.

Material granular: el material granular debe cumplir con las propiedades requeridas para
garantizar una adecuada distribucion de la carga aplicada. Tanto para las capas de sub-
base granular como de base granular, el material debe cumplir con las exigencias fisico-
mecanicas correspondientes y con las condiciones de instalacion requeridas.

Suelo de sub-rasante: el suelo de sub-rasante se supone saturado con una baja
permeabilidad. Sin embargo, bajo la aplicacion de carga rapida como la carga de tréfico,
el suelo de sub-rasante trabaja bajo condicion no drenada, por lo tanto se presentan las
siguientes propiedades:

* El suelo de sub-rasante es incompresible

* El angulo de friccion es nulo
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Bajo este concepto, la resistencia al corte es igual a la cohesion no drenada. El valor de
CBR de la sub-rasante se obtiene de ensayos de laboratorio, el valor a utilizar debe ser
CBR sumergido para trabajar con las condiciones més criticas y desfavorables del
material.

3.3. Tipos de Geotextiles:

+ Geotextiles no tejidos: Geotextil producido por amarres (mediante friccién y/o
cohesion y/o adhesion de fibras orientadas con una direccion especifica o aleatoria).
Estan formados por fibras o filamentos superpuestos en forma laminar, consolidandose
esta estructura por distintos sistemas segun cual sea el sistema empleado para unir los
filamentos o fibras. Los Geotextiles no tejidos se clasifican a su vez en:

e Geotextiles no tejidos ligados mecanicamente o agujados

e Geotextiles no tejidos ligados térmicamente o termosoldados

e Geotextiles no tejidos ligados quimicamente o resinados
+ Geotextiles tejidos: Es producido mediante el entrelazado, generalmente en
angulos rectos, de dos 0 mas juegos de fibras, cintas u otros filamentos. son aquellos
formados por hilos entrecruzados en una maquina de tejer. Pueden ser tejidos de calada
o0 tricotados. Los tejidos de calada son los formados por hilos de urdimbre (sentido
longitudinal) y de trama (sentido transversal). Su resistencia a la traccion es de tipo
biaxial (en los dos sentidos de su fabricacion) y puede ser muy elevada (segun las
caracteristicas de los hilos empleados). Su estructura es plana. Los tricotados estan
fabricados con hilo entrecruzado en maquinas de tejido de punto. Su resistencia a la
traccion puede ser multiaxial o biaxial segun estén fabricados en maquinas tricotosas y
circulares, o Ketten y Raschel. Su estructura es tridimensional.

Pavimento

Piedra aplastada/perforacion de
la tuberia de desague

Sub-base >

/\}\

sy ZAN
/\\‘\\\'} \\ e

Aplicaciones de Geotextiles no tejidos.
Fig. #2
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Aplicaciones de Geotextiles no tejidos.

+ Filtros para obras de drenaje

» Frontera protectora entre las capas de la sub.-base y la sub.-rasante

» Separador de los diferentes estratos de un relleno

» Proteccion en sistemas de retencion de tierras como taludes armados, muros de
gaviones, muros de geosintéticos, etc.

Los geotextiles no tejidos pueden ser de fibra corta 6 filamento continuo, los de
fibra corta se obtienen a partir de fibras ¢ filamentos de longitud comprendida entre
50y 150 cm, y los de filamento contindo se obtienen por hilado directo de un
polimero y posterior formacion de la napa

Aplicaciones de Geotextiles tejidos.

» Mejorar la capacidad de soporte a un estrato de suelo (distribucion de las cargas
en un area mayor).

* Incrementar la vida dtil del pavimento (como protector de la estructura contra la
invasion de lodos o punzonamiento a la sub.-rasante).

» Reductor del espesor de la capa de agregados en vias no pavimentadas (caminos
rurales), de hasta un 50%,

+ Control de sedimentos en obras aledafas

Dentro de los geotextiles tejidos se pueden especificar diferentes modalidades:

Geotextil tejido plano: Fabricado mediante el hilado por un procedimiento textil de una
pelicula polimérica extruida. Es el tejido mas simple y comin, conocido también como
“uno arriba y uno abajo”.

Geotextil tejido canasta: Este tejido usa dos 0 mas urdimbres y/o estambres de relleno
como uno. Por ejemplo, un tejido canasta dos por dos toma dos urdimbres y dos
estambres de trama actuando como unidades individuales.

Geotextil tejido cruzado: Una linea diagonal o cruzada se mueve a través de la tela
moviendo intersecciones de hilos un pico mas alto en sucesivos hilos de urdimbre.
También pueden formarse otros modelos relacionados, por ejemplo, cruzados profundos
y cruzados quebrados.

Geotextil tejido raso: Si el estambre de la urdimbre (o trama) se lleva sobre muchos
estambres de trama (o urdimbre), resultara una superficie de tela lisa. Esto se llama un
tejido satinado y es usualmente liso y brillante. Generalmente no se usa para telas de
geotextiles.

La fabricacion de telas no tejidas es muy diferente de las telas tejidas. Cada sistema de
fabricacion no tejido generalmente incluye cuatro pasos basicos: preparacion de la fibra,
formacion del tejido, union del tejido, y tratamiento posterior.
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El uso de los Geotextiles tejidos y no tejidos en los diferentes campos de aplicacion
pueden definirse mediante las funciones que va a desempefiar. En la mayoria de las
aplicaciones el Geotextil puede cumplir simultaneamente varias funciones, aunque
siempre existird una principal que determine la eleccién del tipo de Geotextil que se
debe utilizar.

3.4. Funciones de loy Geotextiles

1.Separacion (Para subrasante de suelo firme): El Geotextil se convierte en una barrera
para la migracion de particulas entre los dos tipos de suelo, facilitando la transmision de
agua. Se requiere entonces un Geotextil que retenga las particulas de suelo y evita el
lavado de finos por la accion del agua y que cumpla con resistencias necesarias para
mantener la continuidad sin que ocurra ninguna falla por tensién, punzonamiento o
estallido. En el caso de las estructuras de pavimento donde se coloca suelo granular
(base, sub-base, relleno) sobre suelos finos (subrasante) se presentan dos procesos en
forma simultanea:

a. Migracion de suelos finos dentro del suelo granular, disminuyendo su capacidad
de drenaje.
b. Intrusién del suelo granular dentro del suelo fino, disminuyendo su capacidad

portante (resistencia).

Ademas sirve como separador:

-Entre la subrasante y la base de piedra en caminos y pistas de aterrizaje no
pavimentados.

-Entre la subrasante y la base de piedra en caminos y pistas de aterrizaje pavimentados.
-Entre la subrasante y el balasto en vias férreas

-Entre rellenos y capas de base de piedra.

-Entre geomembranas y capas de drenaje de piedra

-Entre la cimentacién y terraplenes de suelos como sobrecargas

-Entre la cimentacidn y terraplenes de suelos para rellenos de caminos
-Entre la cimentacion y terraplenes de suelos para presas de tierra 'y roca
-Entre la cimentacion y capas de suelo encapsuladas

-Entre los suelos de cimentacién y muros de retencion rigidos

-Entre los suelos de cimentacidon y muros de retencion flexibles

-Entre los suelos de cimentacién y pilas de almacenamiento

-Entre taludes y bermas de estabilidad aguas abajo

-Debajo de areas de sardineles

-Debajo de areas de estacionamiento

-Debajo de campos deportivos y de atletismo

-Debajo de bloques prefabricados y paneles para pavimentos estéticos
-Entre capas de drenaje en masas de filtro pobremente gradado

-Entre diversas zonas de presas en tierra

-Entre capas antiguas y nuevas de asfalto
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2.Filtracion : permitir el flujo del agua reteniendo particulas. En la préactica se utiliza el
Geotextil como filtro en muchos sistemas de drenaje. En los embalses con sistema de
drenaje en la base, a fin de localizar posibles fugas, se utiliza como filtro en los tubos de
drenaje a fin de evitar el taponamiento de los orificios de drenaje de dichos tubos.

Se usa como filtro en:

-En lugar de filtro de suelo granular

-Debajo de base de piedras para caminos y pistas de aterrizaje no pavimentados
-Debajo de base de piedra para caminos y pistas de aterrizaje pavimentados
-Debajo de balasto en vias férreas

-Alrededor de piedra picada que rodea los subdrenes

-Alrededor de piedra picada sin subdrenes (Drenes franceses)

-Alrededor de piedra y tuberia perforada en pisos de adoquines

-Debajo de rellenos sanitarios para los lixiviados

-Para filtrar rellenos hidraulicos

-Como proteccion contra los sedimentos

-Como cortina a los sedimentos

-Como barrera contra la nieve

-Como un encofrado flexible para reconstruir pilotes deteriorados

-Como un encofrado flexible para restaurar la integrad en la mineria subterranea
-Para proteger el material de drenaje en chimeneas

-Para proteger el material de drenaje en galerias

-Entre el suelo de relleno y vacios en muros de retencion
-Entre el suelo de relleno y muros de gaviones
-Alrededor de nacleos moldeados en geodrenes
-Alrededor de nacleos moldeados en drenes de zanja

3.Control de Erosion (Debajo de rocas)
4.Control de sedimentos ( Cerramiento temporal de sedimentos)
5.Control de la reflexion de grietas ( Estructura de pavimentos)

6.Refuerzo: El refuerzo con geotextiles soporta la fuerza de tension del suelo,
disminuyendo la fuerza de corte y aumentando la resistencia al corte del suelo, con el
incremento del esfuerzo normal que actda en las potenciales superficies de corte. En
efecto, cuando el suelo se deforma a lo largo de una superficie de ruptura (en cortante),
se generan deformaciones a compresion y traccion. El refuerzo comienza a actuar en
forma eficiente cuando su inclinacion iguala la direccion en la que se haya desarrollado
la deformacidn a traccion en el suelo deformado, entonces la deformacién por corte del
suelo causa una fuerza de tension en el Geotextil de refuerzo. El refuerzo con
geotextiles permite ademas soportar mayores aplicaciones de carga en el suelo y
mejorar su capacidad portante, mediante otro mecanismo diferente, que se aplica
cuando el refuerzo se ha deformado lo suficiente para actuar como una membrana a
tension. Cuando se aplica una carga en la superficie de la estructura, una parte de los
esfuerzos normales de la fibra inferior de esa capa (parte 202 concava) son soportados
por la fuerza de tension de la membrana de Geotextil, reduciendo asi los esfuerzos
aplicados en el suelo que se encuentra bajo el Geotextil (parte convexa del Geotextil).
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Este mecanismo tipo membrana se desarrolla cuando se aplican cargas localizadas y se
presentan deformaciones considerables. En el caso particular de las vias, la accion de
membrana es muy importante para controlar el ahuellamiento en las vias y para prevenir
el colapso de un relleno en un hueco o cavidad que se presente en el suelo de fundacion.

Sirve para reforzar en:

-Refuerzo de suelos débiles y otros materiales

-Sobre suelos blandos para caminos no pavimentados

-Sobre suelos blandos para campos de aterrizaje

-Sobre suelos blandos para vias férreas

-Sobre suelos blandos para rellenos

-Sobre suelos blandos para en campos deportivos y de atletismo
-Sobre rellenos inestables como sistemas de cerramiento

-Para confinamiento lateral de balasto en vias férreas

-Para envolver suelos en sistemas de telas encapsuladas

-Para construir muros en tela reforzada

-Para reforzar terraplenes

-Para ayudar en la construccion de taludes pronunciados

-Para reforzar presas de tierra 'y roca

-Para estabilizacion temporal de taludes

-Para detener o disminuir la reptacion en taludes de suelo

-Para reforzar pavimentos flexibles con juntas

-Como refuerzo basal en areas carsticas

-Como refuerzo basal entre cabezotes de pilotes de cimentacion

-Para hacer un efecto de “puente” entre rocas agrietadas y diaclasadas
-Para mantener colchones de filtro de piedra gradada

-Como subestrato de bloques articulados de concreto

-Para estabilizar patios de almacenamiento no pavimentados y areas de descanso
-Para anclar paneles frontales en muros de tierra reforzada

-Para anclar bloques de concreto en muros de retencion pequefios
-Para prevenir el punzonamiento de geomembranas por suelos

-Para prevenir el punzonamiento de geomembranas por materiales de relleno

-Para crear taludes laterales mas estables debido a la alta resistencia friccionante

-Para retener suelos blandos en la construccién de presas de tierra

-Como membranas en suelos encapsulados

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

-Para hacer un efecto de “puente” sobre rellenos irregulares durante el cerramiento del
sitio

-Para ayudar en la capacidad portante de cimentaciones superficiales

7.Proteccion: Previene o limita un posible deterioro en un sistema geotécnico. En los
embalses impermeabilizados este sistema geotécnico se denomina pantalla
impermeabilizante y esta formado por el Geotextil y la Geomembrana. ElI Geotextil
protege a la Geomembrana de posibles perforaciones o roturas, al formar una barrera
antipunzonante bajo la accion de la presion de la columna de agua durante la
explotacion del embalse, del paso de personal y maquinaria durante la construccion,
mantenimiento, posibles reparaciones, etc.
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También evita las perforaciones que podria ocasionar el crecimiento de plantas debajo
de la pantalla impermeabilizante. De igual forma, protege a la Geomembrana del
rozamiento con el soporte que se produce durante las sucesivas dilataciones y
contracciones que experimenta por efecto de las variaciones térmicas. La lamina
impermeabilizante se adapta a las irregularidades del terreno. Las irregularidades
pronunciadas implican una tension en la lamina la cual a su vez causa una pérdida de
espesor en la misma dando origen a puntos débiles en los que se podrian producir
posibles perforaciones o roturas causadas por objetos punzantes del terreno. La
interposicion del Geotextil evitara la pérdida de estanqueidad que se produciria

por todas estas causas.

8.Impermeabilizacion: Esta funcion se consigue desarrollar mediante la impregnacion
del Geotextil con asfalto u otro material impermeabilizante sintético. El Geotextil debe
tener la resistencia y rigidez necesaria para la colocacién del mismo, asi como la
capacidad de deformacidn suficiente para compensar las tensiones térmicas.

9.Mejora la capacidad portante del terreno: en la construccién de vias pavimentadas y
no pavimentadas, los geotextiles, mejoran la capacidad portante del terreno, al permitir
una mejor distribucién de las cargas producidas por el tréfico. Actian como separador
entre la sub.-base y la subrasante, evitando el ascenso de finos debido a cargas
repetitivas.

10.Drenaje: Consiste en la captacion y conduccion de fluidos y gases en el plano del
Geotextil. La efectividad del drenaje de un suelo dependera de la capacidad de drenaje
del Geotextil empleado y del gradiente de presiones a lo largo del camino de evacuacion
del fluido. Para realizar el drenaje satisfactoriamente el espesor debe ser suficiente al
aumentar la tension normal al plano de conduccion. Adicionalmente el Geotextil debe
impedir el lavado 6 transporte de particulas finas, las cuales al depositarse en él, reducen
su permeabilidad horizontal. Ademés debe garantizar el transporte de agua en su plano
sin ocasionar grandes pérdidas de presion.

Los geotextiles se usan para drenar en:

-Como un dren chimenea en una presa de tierra

-Como una galeria de drenaje en una presa de tierra

-Como un interceptor de drenaje para flujo horizontal

-Como una cubierta de drenaje debajo de un relleno de sobrecarga
-Como un dren detras de un muro de retencion

-Como un dren detras del balasto de vias férreas

-Como un dren de agua debajo de geomembranas

-Como un dren de gas debajo de geomembranas

-Como un dren debajo de campos deportivos

-Como un dren para jardines de techo

-Como un disipador de presion de poros en rellenos de tierra

-En reemplazo de drenes de arena

-Como una barrera capilar en &reas sensibles al congelamiento
-Como una barrera capilar para la migracion de sales en areas aridas
- Para disipar el agua de filtracion de las superficies de suelo 6 roca expuestas
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Ejemplos:

p. presion de inflacion
‘de 1a llanta.

Agregado de piedra en la base
tamano promedio.

4 Sub-base

Protege los materiales del suelo.
Fig. # 3

e Permiten drenar estratos de suelo de manera confiable protegiendo los materiales
alrededor.
¢ Rehabilitacion de vias que han empezado a deteriorarse.
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Pavimento fabricado que tiene que reportar un increments de vida del pavimento por encimade 3 a 7 anos al téner un Auevo asfalt.

Reduccion de espesores.
Fig. # 4
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Reducir el espesor de la capa granular que conforma la estructura del sistema.
Sin los geotextiles el presupuesto de obra debera contemplar adicional de materiales
perdidos en el interfase, durante la construccion y durante su vida util).

Incremento de la capacidad portante.
Fig. #5

Incremento de la capacidad portante del sistema. Mayor distribucion de la carga,
brindan capacidad a tension en los sistemas de suelo reforzado, pudiendo inclusive
eliminar los requerimientos de concreto y acero.

Factores de Seguridad para la funcidn de separacion y estabilizacion

Area de aplicacion Dafios por Degradacion quimica Degradacion
instalacion biol6gica
Separacion, 1.1a25 1.0a25 1.0al.2
estabilizacion
Y refuerzo.
Tabla# 7

Factores de Seguridad
Fuente: Manual de Construccién con Geotextil.
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Determinacion del tipo de geotextiles a usar en el filtro.

El filtro evita una excesiva migracién de particulas de suelo y simultineamente permite
el paso del agua, lo anterior implica que el Geotextil debe tener una abertura aparente
méaxima adecuada para retener el suelo, cumpliendo simultaneamente con un valor
minimo admisible de permeabilidad que permita el paso del flujo de una manera
eficiente. Para llegar a la seleccion del Geotextil no s6lo hay que tener en cuenta lo
anterior, sino ademas, la resistencia a la colmatacion, supervivencia y durabilidad, todos
estos criterios se explican brevemente a continuacion:

Retencién: Asegura que las aberturas sean lo suficientemente pequefias para evitar la
migracion del suelo hacia el medio drenante o hacia donde se dirige el flujo.

Permeabilidad: Debe permitir un adecuado flujo del agua a través del Geotextil
considerado su habilidad para esto.

Colmatacion: Es el resultado del taponamiento de algunos de sus vacios por la
penetracion de particulas de suelo fino, con una incidencia en la reduccién de la
permeabilidad, por lo tanto el Geotextil debera que tener un nimero minimo de vacios o
una alta porosidad.

Supervivencia: El Geotextil debe tener unos valores minimos de resistencia mecanica
con el objetivo que soporte las actividades de instalacion y manipulacion. Estas
propiedades son: resistencia a la tension, resistencia al punzonamiento, resistencia al
estallido y resistencia al rasgado.

Durabilidad: Es la resistencia que debe tener un Geotextil en el tiempo, bien sea por
ataque quimico, bioldgico o por intemperismo.

La metodologia de disefio consiste en revisar, cual de los geotextiles satisface las
caracteristicas hidraulicas y mecéanicas que resulten de la revision de los criterios de
disefio que se presentan a continuacion.

Criterio de permeabilidad: el coeficiente de permeabilidad es la propiedad hidraulica
por medio de la cual, el geotextil permite un adecuado paso de flujo perpendicular al
plano del mismo; para revisar la permeabilidad del Geotextil se debe tener en cuenta lo
siguiente:

Para condiciones de flujo estable o flujo laminar y suelos no dispersivos, con
porcentajes de finos no mayores al 50%, y de acuerdo con el criterio de Schober y
Teindl (1979); Water (1980); Carroll (1983); Christopher y Holtz (1985) y otros:

Kg: permeabilidad del Geotextil Ks: permeabilidad del suelo

En estas condiciones también se recomienda colocar una capa de arena media a gruesa.
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Criterio de Colmatacion: en aplicaciones criticas o en proyectos que involucren suelos
muy finos se recomienda realizar ensayos de colmatacion con los suelos del sitio; la
norma que describe este ensayo es la ASTM 5101 — 90. Este criterio considera la
posibilidad de taparse algunos de sus vacios debido a incrustaciones de particulas de
suelo. Por lo tanto el geotextil debe tener un porcentaje minimo de espacios vacios. Los
geotextiles con una mayor resistencia a la colmatacién, son los geotextiles no tejidos
punzonados por agujas, en los cuales el riesgo a que se taponen gran parte de sus
orificios es muy bajo debido al espesor que poseen y a los altos valores de porosidad
que presentan. Los geotextiles no tejidos unidos por temperaturas o calandrados, son
mucho mas delgados y rigidos, razén por la cual se parecen en su comportamiento a los
geotextiles tejidos, Leuttich (1993).

Los geotextiles tejidos tiene baja porosidad y el riesgo de colmatacién muy alto, con la
consecuencia de una pérdida subita en la permeabilidad. Razon por la cual no se
recomienda usar como filtros en sistemas de drenaje. De acuerdo con el criterio de
Chistopher y Holtz, 1985; R. Koemer, 1990, los geotextiles usados como medios
filtrantes deben tener una porosidad: > 50%..

Criterio de supervivencia: el geotextil en el proceso de instalacion y a los largo de su
vida util puede estar sometido a unos esfuerzos, los cuales deben ser soportados por el
mismo, de tal manera que no afecte drasticamente sus propiedades hidraulicas y fisicas.
En la tabla No 3 se presentan las propiedades minimas que se deben cumplir. D. M.
Luettich, J. P. Giroud, R.C. Bachus 1992.

Condiciones Resistenciaa Elongacion Resistencia  Resistenciaal  Resistencia  Resistencia

moderadas la tension, % ASTMD de punzonamiento. al estallido.  al rasgado
de método 4632 lacostura.  ASTMD 4833 Mullen trapezoidal.
instalacion, Grab, ASTMD N Burst ASTMD
con ASTMD4632 4632 ASTM D 4533
esfuerzos N N 3786 N
altos de kPa
contacto.
700 N/A 630 250 1300 250
Tabla#8

Criterio de Supervivencia
Fuente: Manual de Construccion con Geotextil.

Criterio de durabilidad: los geotextiles por ser un material fabricado de polipropileno,
no son biodegradables, son altamente resistentes al ataque quimico como a los
lixiviados. No se recomienda el uso de los geotextiles como filtros en sitios donde
vayan a gquedar expuestos a los rayos ultravioleta por un tiempo prolongado. Donde por
razones de instalacion y funcionamiento los geotextiles estén expuestos al ataque de los
rayos ultravioleta, estos deberan estar fabricados por compuestos, que les proporcionen
una alta resistencia a la degradacion UV.

Resistencia admisible= Resultado de ensayo / Factores de Seguridad de reduccion
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3.5. Beneficios de loy Geotextiles

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

Las diferentes alternativas en el disefio de pavimento normalmente resultan al evaluar
varias posibilidades con los siguientes parametros:

- Espesores de las capas granulares.
- Propiedades mecénicas de los materiales granulares.
- Capacidad portante de la subrasante.

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

El Geotextil de refuerzo permiten incrementar la capacidad portante del sistema que
conforma la estructura de pavimento, lo que se pueda traducir en una reduccion del
espesor de la capa granular, en un mejoramiento de las propiedades mecanicas de los
materiales que hacen parte de la capa granular o en un incremento de la vida util de la
via en estudio.

De igual manera, al mejorar las condiciones mecéanica de la estructura de pavimento se
puede obtener un aumento del transito de disefio, evaluado con la cantidad de ejes
equivalentes que van a pasar durante el periodo de operacion de la via.

En resumen, los efectos de la utilizacion de un Geotextil de refuerzo sobre la capa de
subrasante de una estructura de pavimento son los siguientes:

- Incremento de la capacidad portante del sistema, permitiendo la construccién de
vias sobre suelos blandos y saturados.

- Reduccion de los espesores de las capas granulares base y subbase.

- Mejoramiento de las propiedades mecénicas de los materiales que conforman la
estructura del pavimento.

- Incremento de la vida dtil de la via.

- Aumento de los ejes equivalentes de disefio de la via.

- evitan el desarrollo de baches o hundimientos

- Mejoran la superficie de rodadura

- Reducen el programa de mantenimiento de la via
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3.6. Clusificacion de loy Geotextiles segiuv sw
po3iciS

Las fibras que mas se emplean son las sintéticas, siendo por ello que siempre tendemos
a asociar al Geotextil con fibras o filamentos sintéticos. Sin embargo al presentar gran
diversidad de aplicaciones, también se fabrican con fibras naturales y artificiales.

a. Fibras naturales.
Pueden ser de origen animal (lana, seda, pelos...) vegetal (algodon, yute, coco,
lino...) que se utilizan para la fabricacion de Geotextiles biodegradables utilizados
en la revegetacion de taludes, por ejemplo, en margenes de rios etc.

b. Fibras artificiales.
Son las derivadas de la celulosa. Son el raydn, la viscosa y el acetato.

c. Fibras sintéticas.
Cuando al Geotextil se le exige durabilidad, se fabrica con fibras o filamentos
obtenidos de polimeros sintéticos. Los Geotextiles fabricados con estos polimeros
son de gran durabilidad y resistentes a los ataques de microorganismos y
bacterias. Los mas empleados son el polipropileno, poliéster, polietileno,
poliamida y poli acrilico.

3.7.Procesosy de Fabricacidvw

El papel de los fabricantes en la simulacion y crecimiento del mercado de los geotextiles
ha sido grande y positivo. Se han desarrollado muchos tipos de fibras y estilos de
tejidos, tanto para uso general como para aplicaciones especificas. Hay tres puntos que
son importantes para los fabricantes: tipo de polimero, tipo de fibra y estilo de tejido.

Tipo de polimero: El polimero usado en la fabricacion de fibras de Geotextil se hace de
los siguientes materiales poliméricos:

Polipropileno ~ 85%

Poliéster ~ 12%

Polietileno ~ 2%

Poliamida (nylon) ~ 1%

Tipo de fibra: Los polimeros apropiadamente formulados se hacen en fibras (o hebras,
donde una hebra consiste de una 6 mas fibras), fundiéndolas y forzandolas a través de
un carrete. Los filamentos de fibra resultantes son luego transformados por uno de tres
métodos: seco, himedo ¢ fundido. La mayor parte de fibras geotextiles se hacen por el
proceso de fundido; ellas incluyen poliolefinas, poliéster y nylon. Aqui el
endurecimiento es por enfriamiento y simultaneamente son estiradas, el estirado reduce
el didmetro de la fibra y ocasiona que las moléculas en la fibra se acomoden en una
disposicion ordenada. De esta forma se incrementa la resistencia de las fibras, su
elongacion en la falla disminuye y su mddulo se incrementa. Asi se pueden alcanzar una
gran variedad de respuestas de esfuerzos vs. deformaciones.
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Esos monofilamentos también se pueden trenzar juntos para formar una hebra
multifilamento. El didmetro de la fibra estd caracterizado por su denier. El denier se
define como el peso en gramos de 9000 m de hebras, El término tex relacionado a los
textiles, es el peso en gramos de 1000 m de hebras. Las fibras enhebradas son diferentes
y se producen por filamentos continuos de un denier especifico en un dispositivo
[lamado remolque. Un remolque puede contener miles de filamento continuos. Estos
haces luego se pliegan y se cortan en longitudes cortas de hebras de 25 a 100 mm.

Las fibras cortas 0 hebras se giran 6 rotan luego en estopas largas para la fabricacién de
geotextiles. El dltimo tipo de fibra a mencionarse son las llamadas peliculas 6 cintas
hendidas, las cuales se hacen de una lamina continua de polimero que se corta en fibras
mediante navaja o son lanzadas por chorros de aire. Las fibras resultantes similares a
cintas se denominan como fibras monofilamento de pelicula hendida. Estos
monofilamentos también se pueden torcer juntos para hacer multifilamentos de pelicula
hendida.

En resumen, las principales fibras usadas en la construccion de geotextiles son
monofilamentos, multifilamento, hiladas enhebradas, monofilamento hendidos,
multifilamentos hendidos y cinta plana.
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Fig. # 6
Fibras usadas en la construccién de Geotextiles.
Segun el tipo de Fibra.
Fuente: Manual de Construccion con Geotextil.

Los peines dejan caer los estambres de la urdimbre, permitiendo a una lanzadera insertar
el estambre de la trama. Los peines se dejan caer luego la trama hacia abajo,
encapsulando el estambre de la trama y permitiendo el regreso de la lanzadera en la
direccidn opuesta con otro estambre de la trama. Los peines luego se llevan hacia arriba
de regreso, y el proceso continua en este ciclo.

Estilo de tejido: Una vez se han fabricado las hiladas, ellas se convierten en telas. Las
opciones basicas de fabricacion son tejidas, no tejidas, o de punto (rara vez utilizadas
como geotextiles).
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X5 Tipos de fibras utilizadas en la construccion de geotextiles
a. Monofilamento Tejido d. Lamina ranurada (hendida)
b. Monofilamento tejido tejida
calandrado e. No tejido punzonado por agujas
c. Multifilamento tejido f. No tejido punzonado unido por
calor
":Ei;i:;:lil':m::::‘:::::'::!':!::...
a)Monofilamento Tejido b)Monofilamento Tejido calandrado
V08, 01 TN Nﬁl ‘
e)No Tejido Punzonado por agujas f)No Tejido Punzonado por calor
Fig. #7
Fibras usadas en la construccion de Geotextiles.
Segun el Estilo de Tejido
Fuente: Manual de Construccion con Geotextil.
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Esta accion da origen a la nomenclatura de la direccion del urdimbre (la direccion en
que se hace el textil, o direccion larga), trama o direccién de relleno (la direccién
transversal 0 direccion corta), y orillo (bordes de la tela donde el estambre de la trama
regresa de direccion y relne los estambres de la trama exterior en cada lado de la tela).
Esta accion da origen a los diversos tipos de tejidos comunes para la formacion de telas
para uso como geotextiles.

Existen basicamente tres clases de procesos de fabricacion:

Geotextiles punzonados por agujas: Se forman a partir de una superposicion de fibras o
filamentos ordenados aleatoriamente (napa) que se consolida al pasar por un campo de
agujas en la maquina punzonadora. La frecuencia de golpes o penetraciones de las
agujas va consolidando el Geotextil No Tejido. Los Geotextiles fabricados por este
proceso tienen buenas prestaciones mecanicas, manteniendo parte del espesor de la napa
el cual les confiere mayor estructura tridimensional, gran elongacién (pueden estirarse
desde un 40% hasta un 120% o mas, antes de entrar en carga de rotura) lo que les
proporciona muy buena adaptabilidad a los terrenos, unas excelentes propiedades para
proteccion, (suele denominarse efecto colchén) y muy buenas funciones de filtracion y
separacion.

Geotextiles no tejidos termosoldados: Se forman a partir de una napa en la que la union
de fibras y consolidacion del Geotextil se logra por fusién de las fibras y soldadura en
los puntos de interseccion mediante un calandrado a temperatura elevada. Su espesor y
su elongacion son algo inferiores a la de los agujados, por lo cual su transmisividad y
permeabilidad son menores, tienen buenas prestaciones mecanicas y poca adaptabilidad
(son algo rigidos).

Geotextiles no tejidos ligados guimicamente: La unién entre sus filamentos se consigue
incorporando ligantes quimicos o resinas. Este sistema no se utiliza para la fabricacion
de Geotextiles de proteccidn y separacion, puesto que en su composicion (de los de
proteccion) deben de evitarse elementos quimicos distintos a los polimeros, que
pudiesen alterar sus propiedades y provocar incompatibilidades quimicas con otros
materiales con los que pudiese estar en contacto. Su empleo estd muy poco extendido
debido a su elevado costo.

Tabla de Traslapos requeridos.

Traslapo Requerido (cm)

Fig. #8
Traslapos requeridos
Fuente: Manual de Construcciéon con Geotextil.
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3.8.Secuencia de instalaciévw

1. Prepare el terreno, removiendo los bloques de roca, troncos y arbustos que tenga la
sub-rasante. Rellene los huecos hasta conformar una superficie plana.

Fig. 3.8.1

2.Desenrolle el Geotextil, directamente sobre la superficie lograda en el paso anterior,
con el fin de estabilizar y mejorar la subrasante. Si es necesario mas de un rollo,
asegurese de hacer los traslapos requeridos.

Fig. 3.8.2
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3. Descargue el material de agregados en el lugar escogido. No permita al transito de
maquinaria sobre el Geotextil hasta que se conforme la primera capa compactada.

4. Esparza el material de relleno sobre el Geotextil, con una primera capa compactada
de 15 cms. En caso de sub.-rasantes muy blandas compacte ligeramente las dos
primeras capas.
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5. Finalmente compacte el material de relleno con el equipo adecuado para dar paso al
trafico temporal de la via o comenzar labores de colocacion de la capa de rodadura.

3.9.Cas0s mas comunes de uso-de Geotextiles

v" Muros de contencion reforzados con Geotextil

Uno de los tipos de obras mas comunes en la ingenieria de vias ha sido la de muros de
contencion, bien sea para la conservacion de las dimensiones de la banca o contencién
de suelos en deslizamientos. Tradicionalmente se han venido utilizando muros de
contencion por gravedad que absorben las presiones horizontales gracias a su gran
masa. Una de las alternativas presentadas a mediados de la década de los sesenta, fue
creada por el ingeniero francés Henry Vidal, que consistia en la inclusién de una serie
de tiras metalicas, amarradas a unos elementos externos que componian la cara del
muro, hasta una determinada longitud dentro del relleno utilizado, para conformar asi la
masa de contencion.

Este es un sistema que se ha venido empleando con relativo éxito en la actualidad y
tiene el nombre registrado de tierra armada. Se ha visto que aunque el sistema tiene un
buen desempefio, su principal problema radica en la determinacién de la duracién del
refuerzo metélico dentro del suelo, ya que este se encuentra expuesto a un proceso
permanente de corrosion. Gracias al desarrollo de nuevos materiales que pueden
soportar las condiciones de humedad y de acidez o alcalinidad dentro del suelo, se ha
venido implementando el uso de mantos sintéticos tales como los geotextiles, para que
suministren refuerzo, debido a las caracteristicas mecanicas que estos poseen, como su
resistencia a la tension. Los estudios que condujeron al uso de esta nueva tecnologia
tuvieron origen en Francia y Suecia a finales de la década de los setenta.
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Los muros de contencion reforzados con geotextil se han convertido mundialmente en
una alternativa de construccion frente a los muros de concreto reforzado y a los
terraplenes conformados naturalmente, principalmente cuando hay deficiencias en la
capacidad portante del suelo de fundacion o cuando las condiciones geométricas de la
seccion de la via no permiten que las zonas de relleno sean realizadas a un angulo igual
o menor al de reposo natural del suelo de relleno.

No necesariamente las condiciones tienen que ser tan criticas como las mencionadas
anteriormente, la gran ventaja es que son alternativas mas econémicas, de hecho bajo
las mismas condiciones geotécnicas y constructivas, un muro de suelo reforzado puede
originar una reduccion de los costos totales de un 30 a un 60%, se compara con las
técnicas tradicionales para la construccion de este tipo de obras, debido al hecho de
poder utilizar los materiales térreos del sitio. En paises que poseen tecnologias de punta,
como los Estados Unidos de América solamente en proyectos de autopistas federales, se
han construido més de dos mil muros en suelo reforzado con geosintéticos.

La evolucién en este campo ha sido tan grande, que hoy en dia, gracias a
investigaciones realizadas por la FHWA (Federal Highway Administration), se han
desarrollado métodos constructivos y de disefio para conformar las pilas de puentes, en
suelo reforzado con geosintéticos.

Al incluir un material con resistencia a la tension dentro de una masa de suelo que debe
soportar una serie de empujes, se logra aumentar la resistencia general del conjunto,
basicamente por el esfuerzo cortante desarrollado entre el geotextil y las capas de suelo
adyacentes.

Los geotextiles y en general los geosintéticos complementan las falencias que presentan
los materiales térreos, permitiendo obtener excelentes ventajas técnicas y econdmicas en
la construccion de muros en suelo reforzado, taludes reforzados, terraplenes sobre
suelos blandos, sistemas de subdrenaje etc, los suelos al igual que el concreto presentan
una buena resistencia a la compresién pero son deficientes cuando se trata de asumir
esfuerzos de traccion, por tal motivo cuando los suelos son combinados con elementos
que sean capaces de absorber esfuerzos de traccién como son los geotextiles se puede
lograr estructuras de suelo reforzadas.

v' Refuerzos en subrasantes para vias con Geotextil

El refuerzo en subrasantes para vias permite la construccion de pavimentos reforzados
aumentando la vida atil ¢ disminuyendo espesores de estructura de pavimento.
Adicionalmente esta aplicacion también ofrece una funcion muy importante, que es
separar dos materiales, los materiales seleccionados (subbases y bases granulares) de los
suelos finos de subrasante, evitando asi la contaminacion.
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v Taludes de terraplenes reforzados con Geotextil

Los taludes son estructuras en suelo reforzado las cuales presentan dos importantes
diferencias con respecto a los muros en suelo reforzado: la primera de ellas es la
inclinacion del relleno con respecto a la horizontal la cual es inferior a los 70° y la
segunda diferencia es el modelo de superficie de falla que se asume para efectos de
disefio del refuerzo, la cual es de geometria circular segin los modelos de falla
Coulomb, Bishop Circular, Jambu Circular etc, mientras que el modelo de superficie de
falla que se asume cuando se disefian muros en suelo reforzado es el modelo de cufia de
falla Rankine (45° + ¥ 2).

v" Refuerzo de suelos blandos

Cuando se construyen terraplenes sobre suelos blandos, estos pueden transmitir una
presion de contacto de tal forma que se generan unas fuerzas de corte las cuales pueden
superar la resistencia al corte del suelo de fundacion, obteniéndose como resultado la
falla en la base del terraplén. Un adecuado disefio de capas de geotextil tejido de alta
resistencia colocados en la base del terraplén suministra refuerzo a la traccion, de tal
manera que el factor de seguridad ante la falla por efecto del peso del terraplén aumente
hasta un valor confiable.

Beneficios de la utilizacion de geotextiles en la construccion de taludes de terraplenes
reforzados. La utilizacion de geotextiles tejidos en la construccion de los taludes en
terraplenes presenta beneficios técnicos y econémicos tales como:

a. Reduccion del volumen del terreno
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b. Alternativa para evitar la construccion de muros de contencion rigidos
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c. Obtencion de area plana adicional
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d. Reconstruccion de taludes en deslizamientos

Cuando se construyen terraplenes sobre suelos blandos, estos pueden transmitir una
presion de contacto de tal forma que se generan unas fuerzas de corte las cuales pueden
superar la resistencia al corte del suelo de fundacion, obteniéndose como resultado la
falla en la base del terraplén. Un adecuado disefio de capas de geotextil tejido de altas
resistencias colocadas en la base del terraplén permite desarrollar un refuerzo a la
traccion de tal manera que el factor de seguridad ante la falla por efecto del peso del
terraplén aumente hasta un valor confiable.

El refuerzo con geotextil puede disminuir los desplazamientos horizontales, verticales y
los asentamientos diferenciales, aunque no se debe considerar que presente una
disminucion de los asentamientos por consolidacion primaria ni secundaria. Uno de los
mayores campos de aplicacion de los geosintéticos son las vias, donde se deben
considerar varios aspectos que involucran su utilizacion: separacion, refuerzo,
estabilizacion de suelos, filtracion y drenaje. Los estudios que se han realizado en este
campo y las experiencias existentes han demostrado los grandes beneficios que aportan
los geosintéticos en la construccion de vias y en su rehabilitacion, mejorando el nivel de
servicio y aumentando la vida util.

3.10.Andlisis de vias con Geotextil

Cinematica

El suelo de subrasante es un suelo incompresible y el asentamiento que se produce bajo
las llantas causa levantamiento del suelo entre y a los lados de las llantas. La forma del
Geotextil se convierte en algo similar a una onda y como consecuencia se presenta una
tension del Geotextil. Cuando un material flexible tensionado tiene una forma curva, la
presion en la superficie concava es mayor que la presion en su cara convexa, lo que se
conoce como efecto membrana.
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1. Entre las llantas (BB) y en los lados de las llantas (AC), la presion aplicada por el
Geotextil sobre la subrasante es mayor a la presion aplicada por la capa granular sobre
el geotextil.

2. Bajo las llantas (AB), la presion aplicada por el Geotextil sobre la subrasante es
menor que la presién aplicada por las llantas mas la capa de material granular sobre el
Geotextil.

Set de llantas dobles

P

L'.-' A

L"Jlil'll

Suelo de subrasante

Fig. # 10
Cinematica de via con Geotextil
Fuente: Manual de Construccién con Geotextil

El geotextil garantiza entonces dos efectos positivos para el comportamiento de la via:

1. Provee un confinamiento “horizontal” de la subrasante entre y a los extremos de las
llantas.
2. Permite reducir la presion aplicada por las llantas en el suelo de subrasante.

Mecanismos de Falla

En una via, la falla de la estructura puede presentarse en tres sitios diferentes:
¢+ Capa granular
¢+ Suelo de fundacién (subrasante)
s+ Geotextil (si existe)

El método analitico no considera falla de la capa granular, suponiendo que el coeficiente
de friccién del material es suficiente para asegurar la estabilidad mecanica de la capa y
que el angulo de friccion del Geotextil en contacto con el material granular bajo las
Ilantas es lo suficientemente grande para prevenir el deslizamiento de la capa sobre el
Geotextil.
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Fig. # 11
Mecanismo de Fallas
Fuente: Manual de Construccion con Geotextil

En una estructura vial la falla por deslizamiento del Geotextil (o Pullout) es muy dificil
que se pueda presentar, ya que la fuerza de anclaje que se genera entre el suelo y el
Geotextil est4 dada por:

Fanclaje= (2N) x L (2)

La longitud L, a lo largo de la cual se desarrolla esta fuerza, es muy grande e influye
directamente sobre el valor final de la F anclaje, por lo que esta también se hace muy
grande, siendo capaz de soportar cualquier movimiento horizontal que se presente por
accion de las cargas.

Cuando inicia la transmision de esfuerzos (3Nn) sobre el geotextil, se presenta una
deformacion del mismo por efecto del empuje actuante. La zona que se observa en el
detalle es por donde fallaria el Geotextil, ya que es el punto critico cuando dicho
Geotextil ofrece su mayor trabajo por resistencia a la tension.
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Por este motivo se debe calcular un F.S. cuando se iguala a la resistencia a tension del
Geotextil con el esfuerzo normal que esta siendo aplicado por la estructura con el paso
de las cargas, garantizando de esta forma que el geotextil resistira los esfuerzos y no se
deteriora por este efecto. Para obtener una estabilidad global del sistema el FSg. que se
debe conservar debe ser minimo de 1.3. El principio mencionado anteriormente es el
fundamento de la presente guia de disefio.

Es importante resaltar que el geotextil de refuerzo permite incrementar las condiciones
de soporte de la estructura de pavimento como un todo, sin embargo en la metodologia
de disefio se debe evaluar el aporte del Geotextil en la capacidad portante del suelo de
subrasante para comparar los resultados del disefio de la via sin geotextil y del disefio
con Geotextil.

Propiedades del Geotextil

Las propiedades mecanicas de los geotextiles que mayor aplicacion tienen sobre esta
metodologia son las definidas por el comportamiento de tension — elongacion en un
ensayo de tension biaxial, donde la deformacion lateral del Geotextil es restringida. La
resistencia permite determinar cuanta carga puede soportar un Geotextil, medida
generalmente en términos de fuerza por unidad de longitud y no en unidades de esfuerzo
(fuerza por unidad de area), debido a los problemas que se pueden presentar por la
variacion de espesor durante los ensayos, sobre todo en los geotextiles mas delgados.

En cuanto a la resistencia de los geotextiles, existe una gran variedad de ensayos que
tienen como objetivo determinar las propiedades de resistencia en funcion de la
direccion, la uniformidad y la duracion de la carga aplicada y del area sobre la cual se
aplica la carga. Sin embargo, para la aplicacion de refuerzo la propiedad que gobierna
en el comportamiento del Geotextil es la resistencia a la tension, definida como una
fuerza de tension por unidad de longitud. Esta propiedad se determina en el laboratorio
con el ensayo de resistencia a la tension por el método de la tira ancha (wide width), y
se obtiene la curva Fuerza — Elongacion, necesaria para el disefio por refuerzo en
aplicaciones viales.

Los fabricantes generalmente utilizan este ensayo como una herramienta de control de
calidad, y no se debe utilizar como parametro de disefio en las aplicaciones de refuerzo.
En la norma para la especificacion de geotextiles para aplicaciones viales Designacion
AASHTO M288 —, la resistencia a la tensién Grab es un parametro que se usa para
definir el minimo valor requerido para la supervivencia de los geotextiles en las
diferentes aplicaciones (drenaje, separacion, estabilizacion, refuerzo, control de erosion,
barrera contra sedimentos y repavimentacion), valor que varia segin la clase de
Geotextil que se especifique
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CAPITULO 1V
Exploraciowy Diseno
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4. EXPLORACION Y DISENO

4.1 Desowvollo-

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

Uno de los mayores campos de la aplicacion de los Geotextiles son las vias, donde se
deben considerar varios aspectos que involucran su utilizacion: separacion, refuerzo,
estabilizacion de suelos, filtracion y drenaje. Los estudios que se han realizado en este
campo Y las experiencias existentes han demostrado los grandes beneficios que aportan
los Geotextiles en la construccion de vias y en su rehabilitacion, mejorando el nivel de
servicio y aumentando la vida util.

4.2 Uso-de Geotextiles como- refuerzo-evvel diserio
Camoapa-Comalapa.

El Geotextil de refuerzo colocado a nivel de subrasante se escoge técnicamente para
mejorar la capacidad portante de todo el sistema, sin embargo para evaluar el aporte del
Geotextil de refuerzo se puede hacer el andlisis cuantitativo de varias formas:

1. Incremento de la capacidad portante del sistema
2. Reduccion de los espesores de la capa granular
3. Incremento de la vida util

Incremento de la capacidad portante del sistema

La utilizacion de un Geotextil de refuerzo en las vias permite incrementar la capacidad
portante del sistema que conforman las capas estructurales de la via, y la forma mas
comdn de introducir ese incremento es dentro de las propiedades mecénicas que
presenta la capa de subrasante de la via en estudio. Para la utilizacion de la metodologia
de disefio se supone que el suelo de subrasante tiene las siguientes propiedades:

Suelo saturado, con baja permeabilidad y con un comportamiento no drenado bajo
cargas tales como el trafico, lo que significa que el suelo de subrasante es incompresible
y tiene un angulo de friccién casi nulo. La capacidad portante se puede determinar con
el CBR de la subrasante, medido para las condiciones mas criticas de densidad y de
humedad.
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Reduccion de espesores de la capa granular

Otra forma de evaluar los efectos de la utilizacion de un Geotextil de refuerzo sobre la
subrasante es mediante la reduccion del espesor de la capa granular que conforma la
estructura del sistema. Esta capa se disefia con el fin de distribuir los esfuerzos
generados por la aplicacion de cargas en la superficie del pavimento en un &rea mayor,
de tal forma que a nivel de subrasante los esfuerzos no sobrepasen la resistencia a
tension admisible del Geotextil para garantizar la estabilidad general de la estructura. La
utilizacion de un Geotextil de refuerzo en la subrasante permite incrementar la
capacidad portante de todo el sistema y esto se puede representar con la reduccion en el
espesor de la capa granular de la estructura de pavimento.

Incremento de la vida util

El incremento de la vida Util de disefio es otro parametro que se puede evaluar con la
utilizacion de un Geotextil de refuerzo. En el disefio inicial, se supone una vida util y se
trabaja con un transito estimado correspondiente al nimero de afios de disefio. El
transito se lleva a un nimero de ejes equivalentes, con lo que se calculan los esfuerzos y
las deformaciones admisibles para definir la estructura de pavimento. Al incrementar la
capacidad portante del sistema con la utilizacion del Geotextil se aumentan los valores
admisibles de esfuerzos y deformaciones, lo que se puede interpretar como un
incremento del nimero de ejes equivalentes, es decir de la vida util de la via.

Los geotextiles utilizados para el refuerzo de vias permiten mejorar el funcionamiento
de la estructura de pavimento, teniendo como base un espesor inicial de capa granular
sin Geotextil para una condicion de carga (trafico) dada, comparado con un espesor
disminuido por utilizacion del Geotextil, para la misma condicién de trafico. (El analisis
también se puede hacer para un espesor de material granular establecido y un
incremento del trafico que va a pasar sobre la via). La metodologia que se presenta en
este documento permite calcular la reduccion del espesor de la capa granular y hacer
la seleccion del Geotextil adecuada para el refuerzo de la estructura. Esta metodologia
se basa en el comportamiento del Geotextil dentro de la estructura de pavimento,
actuando como un elemento capaz de absorber los esfuerzos a tension presentados por
accion de las cargas a nivel de subrasante, mejorando el comportamiento estructural de
la via.

4. 3Procedimiento- sinw Geotextiles

1. Estime el trafico futuro para el periodo disefiado. (ESAL)
2.Seleccione la confiabilidad

3. Evalué la desviacion estandar. Los valores determinados en la prueba de caminos de
la AASHTO fueron entre 0.40 y 0.50.

4. Determine el modulo de resilencia de la cama del camino.
5. Determine el nivel de servicio de disefio perdido.

6. Seleccione los coeficientes de capas.

7.Capa de concreto asfaltico

8.Capa de base granular

9. Capa de sub.-base granular.

10. Coeficiente de drenaje.

11. Seleccion de espesores de capas.
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12. Tomando en cuenta el uso de Geotextiles luego de concluir con el disefio anterior se
empieza una serie de tanteos hasta lograr determinar el tipo de Geotextiles conveniente
para usarse en el suelo a trabajar.

4.4 Procedimiento- con Geotextiles

Para el disefio de carreteras con Geotextiles se debe de seguir un sinnimero de pasos,
sin embargo estos se logran al finalizar el disefio sin Geotextiles, a continuacién se
menciona el proceso.

Paso 1. Disefio Inicial de la estructura de pavimento

Para hacer la comparacion de los disefios sin y con geotextil de refuerzo, se debe
conocer el disefio inicial de la estructura de pavimento sin geotextil. La estructura puede
ser disefiada por la metodologia que estime conveniente. Sin embargo, para obtener la
reduccion por utilizacion del Geotextil se requiere conocer los parametros necesarios
para realizar la modelacion en un programa de disefio racional, para obtener los Sn
transmitidos a la subrasante. Dichos pardmetros son:

1. Tréfico de disefio, eje de carga de referencia y periodo de disefio.

2. Espesor de las capas, caracteristicas de los materiales (modulo elastico) y relacion de
Poisson de cada uno de los materiales que conforman las capas de la estructura.

3. CBR o Cu, modulo resiliente del suelo de subrasante

En este caso, se supone que para el disefio de la estructura de pavimento sin geotextil se
han definido las condiciones de la via, se ha calculado el trafico de disefio de acuerdo a
las condiciones reales del proyecto, se han definido las propiedades de los materiales
que conforman la estructura de acuerdo con las especificaciones de construccién
vigentes y se han realizado todos los ensayos necesarios para caracterizar el suelo de
subrasante.

Con los datos anteriormente mencionados se hace la modelacion de la estructura sin
Geotextil en el programa de disefio racional y se calculan los esfuerzos y las
deformaciones de las diferentes capas:

1. Capas bituminosas: Para las capas de materiales bituminosos tales como concretos
asfalticos, grava asfaltica, etc. se verifica la deformacion a traccion en la fibra inferior
de la capa.

2. Capas hidraulicas y capas tratadas con materiales hidraulicos: Para las capas de
concreto hidréaulico, concreto pobre (relleno fluido) y los materiales tratados con
cemento, cal, ceniza, escoria, etc. se verifica el esfuerzo a traccion en la fibra inferior de
la capa.
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3. Suelos finos y suelos granulares: Para las capas de subrasante y las capas granulares
se analiza la deformacién vertical sobre la capa de subrasante. También se puede
verificar la deformacion por traccion sobre la capa de subrasante.

Paso 2. Planteamiento reduccién granulares y analisis de la alternativa

Con base la estructura inicial se plantea una primera alternativa de estructura con
reduccion de espesor en los materiales granulares conservando las caracteristicas tanto
de los materiales que conforman la estructura como del suelo de subrasante
manteniendo los célculos para el mismo nimero de ejes equivalentes de disefio.

Paso 3. Esfuerzo normal aplicado

El esfuerzo normal calculado por el programa (N\n, kg/cm2), se reparte en un area plana,
para ser comparado con la resistencia que ofrece el Geotextil, punto critico de falla de
Geotextil.

Paso 4. Seleccion del geotextil

Se define el Geotextil que se va a utilizar para el refuerzo de la estructura de pavimento

y se calcula el valor de la resistencia admisible. Para la seleccion del geotextil es

importante tener en cuenta las propiedades del suelo de subrasante y del material que se

va a colocar sobre el Geotextil, ademas de las condiciones de construccion y de

instalacién. Una guia para seleccionar el Geotextil mas apropiado consiste en verificar

los requerimientos exigidos para la funcion de estabilizacion, en la especificacion de

construccion AASHTO M288 vigente.

Resistencia disponible (KN/m): Resistencia ultima(KN/m) / (FSipx FScox FSep) (3)

donde:

Resistencia ultima (KN/m): Valor de laboratorio obtenido por el método de la tira
ancha.

FSip= Factor de seguridad por dafios en la instalacion.

FSco= Factor de seguridad por degradacion quimica.

FSep= Factor de seguridad por degradacion bioldgica.

Paso 5. Calculo del Factor de Seguridad Global

Se determina el factor de seguridad, el cual debe ser mayor a 1.3, garantizando que el
Geotextil sera capaz de absorber los esfuerzos de tension presentados sin llegar a la
rotura evitando que estos sean transmitidos a la subrasante.

FSg = Resistencia disponible / Resistencia requerida (4)
FSg >1.3
Paso 6. Optimizacion del disefio con geotextil

Si el factor de seguridad encontrado es alto, se realizan iteraciones del procedimiento
descrito a partir del paso No. 2 de esta metodologia, hasta encontrar que el valor hallado
se acerca a 1.3 para lograr la optimizacion del uso del geotextil en estructuras de
pavimento.
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Paso 7. Calculo de la disminucion de espesor con geotextil de refuerzo
Realizamos la cuantificacion en la reduccion del espesor de material granular.

Ah = ho-h

donde:

ho: Espesor del material granular sin geotextil (m)
h: Espesor del material granular con geotextil (m)

Tipos de Geotextiles.

Separacion  Filtracion ~ Drenaje  Refuerzo

Geotextil Sugerido

en Plano
Vias X X X X NT 1600, NT 1800,NT 2100,NT 2500,
NT 3000, NT 4000, NT 5000, NT 6000,
NT 7000,T 1050, T 1400, T 1700,
T2400, TR4000
Repavimentacic')n REPAYV 400, REPAYV 450
i X X X X NT 4000,NT 5000,NT6000,NT 7000,
Ferrovias T2100,T2400,TR 4000
Subdrenes X X X NT 1600, NT 1800,NT 2000,NT 3000
MUI’OS de X T 1400, T 1700,T 2100,T 2400, TR 4000
Contencioén
X X NT 3000,NT 4000,NT 5000,NT 6000,
Terraplenes NT7000, T 1700,T 2100,T 2400,
TR 4000
Gaviones NT 1600,NT 1800,NT 2000,NT 3000
NT 1800,NT 2000,NT 3000,NT 4000,
Muelles y Puentes T 5000
Presas Diques y X X NT 3000,NT 4000,NT 5000, NT 6000,
) NT 7000
Canales
Y X X NT 2000,NT 3000,NT 4000,NT 5000,
Tuneles NT 6000,NT 7000
X X NT 1600,NT 1800,NT 2000,NT 3000,
gglilli;rolf)s NT 4000, NT 5000, NT 6000,NT 7000
Fi Itro para X X NT 1600, NT 1800, NT 2000, NT 3000
Bolsacretos
Tabla #9

Tipos de Geotextiles a usar en sus diferentes campos
Fuente: Manual de Construccion con Geotextil
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5. Estudio- Comparativoy

En todo disefio de carretera es necesario tomar en cuenta el transito que se tendra, para
lograr calculos méas exactos se hizo al aforo para obtener los datos mas actuales. El dia
17 de Septiembre del 2007 se realizo el conteo in situ, obteniendo los siguientes datos:

5.1 Aforo-de Transito-
Hora Vehiculos mixtos
9:00am —9:15am 75
9:15am — 9:30am 78
9:30am — 9: 45am 83
9:45am — 10:00am 86
10:00am — 10:15am 68
10:15am — 10: 30am 85
10:30am — 10:45am 68
10:45am — 11:00am 76
11:00am — 11:15am 77
11:15am — 11: 30am 62
11:30am — 11:45am 56
11:45am — 12:00am 59
2:00pm — 2:15pm 71
2:15pm — 2:30pm 78
2:30pm — 2: 45pm 65
2:45pm — 3:00pm 60
3:00pm — 3:15pm 82
3:15pm — 3: 30pm 76
3:30pm — 3:45pm 73
3:45pm — 4:00pm 69
4:00pm —4:15pm 68
4:15pm — 4: 30pm 70
4:30am — 4:45am 63
4:45am — 5:00am S7

Tabla. #10
Aforo de Transito
Fuente: Realizado por Bolafios, Ortega, Polanco.
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Se procede a calcular cual es la hora de maxima demanda, luego de hacer el tanteo hora
por hora se llega a la conclusion que la hora més concurrida es de: 9:00am a 10:00am.

5.2 Nivel de Servicio-

Para poder determinar cuél sera el nivel de servicio de esta carretera en 15 afios se
procede a calcular:

VHMD-= Es la hora de m&xima demanda

75+ 78 + 83 + 86 = 322 Cantidad de vehiculos que cruzan el tramo entre las 9am y
las 10am.

Por lo tanto; VHMD = 322 Vehiculos mixtos por hora

FHMD= Factor horario de maxima demanda

FHMD = VHMD/4(flujo méximo) = 322/ 4(86) = 0.94 donde 86 es el nUmero mayor
de flujo vehicular en el lapso de 15min.

Calculo del nivel de servicio de la via y su capacidad con las siguientes condiciones
dadas segun el lugar y bajo condiciones de carreteras de la zona

Velocidad de proyecto: 40 Km/h Distribucion direccional: 60/40
Ancho de carril: 3m Long. Restringida: 60%
Tipo de terreno: plano
VHMD = 322
Vehiculos livianos 212 veh/h = 66%
Buses 35 veh/h = 11%
Camiones 75 veh/h = 23%

Como los datos obtenidos se procede a buscar la relacién v/c en las tablas ya existentes
para determinar el nivel de servicio.

1.Relacién (v/c)

N.S. A B C D E
(VIC) 0.07 0.19 0.34 0.59 1.00

Tabla. #12
Nivel de Servicio (v/c) para carreteras de dos carriles.
Terreno Plano/ 60% restriccion
Fuente: TBR, highway capacity manual, 1994.
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Lo cual se obtuvo de la siguiente tabla.

Nivel de servicio (v/c) para carreteras de dos carriles.

Nivel Terreno Plano Terreno Ondulado Terreno Montafioso
De
Sl Restriccion de paso % Restriccion de paso % Restriccién de paso %
(NS)

0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80
A 0.15 0.12 0.09 0.07 0.05 0.04 0.15 0.10 0.07 '0.05 0.04 0.03 0.14 0.09 0.07 0.04 0.02

B 0.27 024 021 0.19 0.17 0.16 0.26 023 0.19 0.17 0.15 0.13 0.25 0.20 0.16 0.13 0.12
C 0.43 0.39 0.36 034 033 032 042 039 035 032 030 0.28 0.39 0.33 028 023 0.20
D 0.64 0.62 0.60 0.59 0.58 0.57 0.62 057 052 048 046 043 058 050 045 0.40 0.37
E 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 097 094 0.92 091 090 0.90 091 087 0.84 0.82 0.80

100

0.01
0.10
0.16

0.33
0.78

Tabla. #11
Nivel de Servicio (v/c) para carreteras de dos carriles.
Fuente: TBR, highway capacity manual, 1994.

Factores de ajuste por distribucion direccional del transito en carreteras de dos carriles.
En los proyectos anteriores del sitio se ha trabajado con una separacion direccional de
60/40 y las carreteras que limitan el tramo Camoapa-Comalapa también han trabajado
con el mismo factor lo cual tuvo influencia para dicha seleccion.

Separacion direccional % factor
50/50 1.00
60/40 0.94
70/30 0.89
80/20 0.83
90/10 0.75
100/0 0.71

Tabla. #13
Factores de ajuste por distribucion g;rri(izlzi:nal del trénsito en carreteras de dos

Fuente: TBR, highway capacity manual, 1994.
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2.Factor de distribucién direccional (fd)
60/40 =0.94 = fd

[Hombro Carril 3.65m  Carril 3.35m  Carril 3.05m  Carril 2.75m
(m) NSA-D NSE NSA-D NSE NSA-D NSE NSA-D NSE
1.8 1.00 100 093 094 083 087 0.70 0.76
1.2 092 097 08 092 077 085 0.65 0.74

0.6 081 093 075 088 068 081 057 0.70

0.0 070 088 065 082 058 075 049 0.66

Tabla. #14
Factores de ajuste por efecto combinado de carriles angostos y hombros restringidos,
carreteras de dos carriles.

Fuente: TBR, highway capacity manual, 1994.

3. Factor por ancho de carril y hombros (fw) .
fw a0 =0.58
fwe=0.75

4. Factor de vehiculos pesados (fhv)
fhv=1/[1+PT(ET-1)+PB (EB- 1)+ PR (ER - 1)]

PT =0.23 %camiones
PB=0.11 %buses

PR=0

ETaA=2 EBA=18
ETsc=22 EBsc=2
ETpoe=2 EBpbe=1.6

Fhva=0.76

Fhvpc =0.72
Fhvge = 0.77
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5.Nivel de Servicio (SF)

SF = 2800 (v/c) (fd) (fw) (fhv)

SFa = 2800 (0.07) (0.94) (0.58) (0.76) = 81 veh/h
SFs =2800 (0.19) (0.94) (0.58) (0.72) = 209 veh/h
SFc = 2800 (0.34) (0.94) (0.58) (0.72) = 374 veh/h
SFp = 2800 (0.59) (0.94) (0.58) (0.77) = 694 veh/h
SFe = 2800 (1) (0.94) (0.75) (0.77) = 1520 veh/h

6.Flujo de mé&xima demanda actual

fSactual = VHMD / FHMD = 322/ 0.94 = 343 veh/h

FS < FSactual < FS

322 <343 <374 La carretera esta operando en el nivel de servicio C.

Proyectando el nivel de servicio a 15 afios que sera su vida Util.
Pi=Po(1+1i)"
P15 =322 (1 + 0.03 )1* = 502 veh/h

Por lo tanto para en 15 afios esta funcionando en un nivel de servicio D.

Investigacion de campo

+ Estudio de Suelos

Para determinar los espesores de la carretera Camoapa-Comalapa se hizo la inspeccion
en el sitio, luego se procedio a realizar los sondeos manuales. Debido a la extension del
tramo los sondeos se realizaron cada 1km totalizando 13 sondeos en los 12km. Se
realizaron con un didmetro de aproximadamente 30cm y las profundidades variaron
debido a los diferentes tipos de suelo en el mismo estacionamiento. Después de un largo
proceso de extraccion de muestras se procedio a enviarlas al laboratorio donde fueron
analizadas. El reporte de clasificacion es el siguiente:
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5.3 Resultadoy de loy Estudios de Suelos.

Nicaragua, Camoapa-Comalapa.  Suelos Existentes, Resumen de Resultados de Prueba de Laboratorio ~ 07.10.07.Paglof2

| Fecha:  Octubre 2007

Estaciéon | Profundidad Descripcion % que pasa por tamiz Limites de Atterberg | Humedad
(Km+m) de a #200 #40 #10 3/8” 17 LL PL IP
0+000 0.00 0.34 | Grava, fina a gruesa, arenosa, poco arcillosa, café 10 14 22 40 63 44 23 21 18
0.34 0.80 Grava, Media a gruesa, arenosa, café 8 12 18 34 64 40 24 16 27
1+000 0.00 0.08 |Grava, Finaa gruesa, arenosa, arcillosa, café 16 27 39 60 75 41 29 12 16
0.08 0.80 |Crava Finaagruesa, arenosa 9 17 30 52 75 53 38 15| 27
24000 0.00 0.20 |Grava, Finaa gruesa, arenosa, poco arcillosa, café 15 22 35 60 82 49 31 18 20
Grava, Fina arenosa, arcillosa, marrén
83250 ?-?6% Arcilla, arenosa, gravosa, café clara 1472 gj ?g’ g(])- 280 ig g; ié i?
3+000 0:00 1:00 Grava, media a gruesa, arenosa, poco arcillosa, 12 18 28 53 86 49 34 15 24
4+000 0.00 0.20 |Grava, finaa gruesa, arenosa, poco arcillosa, café ) 10 16 25 43 66 37 22 15 21
020 0.40 i;zé:/lzlia f:}r;z ?agruesa, arenosa, poco arcillosa, marrén 13 18 29 53 79 40 26 14 26
0.40 1.40 ' 93 95 98 100 91 25 66 36
5+000 0.00 0.11 ggﬁ’ E:EZ Z grzwr:g?:]:raefr?ozg‘rgoco arcillosa, gris 6 9 1434 59 43 26 L7 23
8' éé (])-gg Arcillé, arenosa, gra(/osa, caf’é ’ (13;-" ;; 2(2) gg gg 32 gg ;? gg
6+000 0:00 0:12 Grava, Fina a gruesa, arenosa, poco arcillosa, café clara 10 16 25 49 70 52 30 22 19
Grava, Fina a gruesa, arenosa, poco arcillosa, gris
0.12 0.33 - 15 25 35 66 79 47 29 18 20
Arcilla, )
0.33  1.00 o SR, TS 37 53 70 92 99 | 53 35 18 | 31

Sondeos: Manuales

Tabla. #15
Realizado por: Bolafios, Ortega, Polanco bajo la supervision de: Leonel Zeleddn
Fuente: Ingenieria de Materiales y Suelos.
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Estudios de Sueloy

Nicaragua, Camoapa-Comalapa

| Sondeos Manuales

Estacion | Profundidad Descripcion % que pasa por tamiz Limites de Atterberg |Humedad
(Km+m) de a #200 #40 #10 3/8” 17 LL PL IP
7+000 | 0.00  0.10 | Grava media agruesa, café clara s o 5 8 13 27 50 45 32 13 15
rava, Media a gruesa, arenosa, poco arcillosa, gris
0.10 0.24 Arcilla, arenosa, gravosa, café oscura 12 18 26 42 64 35 20 15 17
0.24 0.53 39 48 63 82 89 50 34 16 37
8+000 0.0 0.11 grava, 'Ii/_ledia agruesa, arenosa, a_rlciillosa c_aféI 17 28 44 72 96 41 22 19 18
rava, Fina a gruesa, arenosa, arcillosa, gris clara
011 0.29 Grava, Fina, arenosa, muy arcillosa, gris oscura 16 25 37 56 4 34 19 15 16
0.29 1.05 31 40 60 93 98 47 33 14 35
9+000 0.0 0.10 grava, Ena a media, arenosa, rIT_]uy arcillosa, café clara. 28 38 50 73 93 41 28 13 19
rava, fina a gruesa, arenosa, limosa, gris.
0.10  0.30 | xcilla, arenoss, gravosa, café 16 27 42 61 71 42 32 10 17
0.30 1.00 40 49 60 79 94 43 27 16 20
10+000 | 0.0 0.16 grava, :ina a gruesa, arenosa, poc_?I arcilloig, café clara. 13 20 30 54 77 35 19 16 4.9
rava, fina a gruesa, arenosa, arcillosa, café.
016 0.45 | Xcilia arenoss, aravosa, safs 17 28 43 63 81 6 22 14 15
045 1.00 62 76 88 97 98 43 22 21 19
114000 | 0.0 0.11 | Grava, fina a media, arenosa, limosa, café clara. ) 17 27 43 72 93 38 28 10 16
0.11 0.32 Grava, media a gruesa, arenosa, poco arcillosa, café. 13 21 37 68 90 44 o5 19 16
12000 | 0.0 008 | e renoms weloon ot oo | o 23 3867 B9 4224 1818
0.16 0.35 ArciIIa’1, arenosa, gralvosa, ca’fé oscura.l - 17 25 38 63 83 46 28 18 17
0.35 1.00 39 55 78 98 100 42 27 15 19
Tabla. #15

Realizado por: Bolafios, Ortega, Polanco bajo la supervision de: Leonel Zeleddn
Fuente: Ingenieria de Materiales y Suelos.
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INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS
Estudios Geotécnicos para Construcciones Verticales y Horizontales,
Anédlisis y Control de Calidad de Materiales de Construccion

INFORME DE PRUEBAS

Proyecto: wiso de geotextiles en Carvetera Camoapa-Comalapa

Efectuado por:_uis Bolanios, Karen Ortega, Vilma Polance

Calculo: p-5 Cotejo: p-5

Fuente de Material:  Bawco propiedad josé Matute.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIAL QUE PASA TAMIZ DE

Tamiz 3/4 3/8 4 10 40 200
%que pasa 98 94 73 54 22 10
en PSI Subrasante Sub-base Base
Modulo Resilencia 2000 15000 40000
Tipo de Prueba: Proctor Modificado

Peso Volumétrico Maximo: 2069 kg/m*

Humedad Optima: 9.0%

Presion de Inflado: S00KpAa

Diametro maximo en particulas: 2puly

CBR: Subrasante 2, Sub-base &, Base 26.6F
Hinchamiento %: 0.2

Tiempo de Saturacion: 96 hrs.

Modulo de Elasticidad: 400000pst

Observaciones:

Tabla. #16
Realizado por: Bolafios, Ortega, Polanco bajo la supervision de: Leonel Zeleddn
Fuente: Ingenieria de Materiales y Suelos
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Las pruebas obtenidas en el campo fueron llevadas y analizadas en Laboratorio de
Mecénica de Suelos, donde se realizaron las pruebas de granulometria, limites de
consistencia, clasificacion y las pruebas de CBR para determinar los datos necesarios
con el fin de disefiar por medio de Geotextil y sin él.

ENSAYOS EFECTUADOS

Designacion ASTM D-422
Designacion ASTM D-423, D-424
Designacion ASTM D-3282

. Granulometria
o Limites de Attemberg
. Clasificacion H.R.B.

5.4 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Tabla 3
SONDEO 1
Muestras Muestra 1 Muestra 2
IP 21 16
A 0 0
B 0 0
C 4 0
D 11 6
IG 0 0
IS 20 20
Tipo A-2-7 A-2-6
Calidad Excelente Excelente
SONDEO 2
Muestras Muestra 1 Muestra 2
IP 12 15
A 0 0
B 1 0
C 1 13
D 2 5
IG 0 0
IS 20 20
Tipo A-2-7 A-2-7
Calidad Excelente Excelente
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SONDEO 3
| Muestras  Muestral  Muestra2  Muestra3 |
IP 18 12 13
A 0 0 7
B 0 2 27
C 9 19 2
D 8 2 3
IG 0 0 2
IS 20 20 15
Tipo A-2-7 A-2-6 A-7-6
Calidad Excelente Excelente Pobre
SONDEO 4
[ Muestss  Muestal |
IP 15
A 0
B 0
C 9
D 5
IG 0
IS 20
Tipo A-2-7
Calidad Excelente
SONDEO 5
| Muestras  Muestral  Muestra2  Muestra3 |
IP 15 14 66
A 0 0 40
B 0 0 40
C 0 0 20
D 5 4 20
IG 0 0 20
IS 20 20 2
Tipo A-2-6 A-2-6 A-7-6
Calidad Excelente Excelente Pobre
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SONDEO 6
| Muestras  Muestral  Muestra2  Muestra3 |
IP 17 18 21
A 0 0 26
B 0 0 40
C 3 6 8
D 7 8 11
IG 0 0 11
IS 20 20 5
Tipo A-2-7 A-2-7 A-7-6
Calidad Excelente Excelente Pobre
SONDEO 7
| Muestras  Muestral  Muestra2  Muestra3 |
IP 22 18 18
A 0 0 2
B 0 0 22
C 12 7 13
D 12 8 8
IG 0 0 2
IS 20 20 15
Tipo A-2-7 A-2-7 A-7-5
Calidad Excelente Excelente Pobre
SONDEO 8
| Muestras  Muestral  Muestra2  Muestra3 |
IP 13 15 16
A 0 0 4
B 0 0 24
C 5 0 10
D 3 5 6
IG 0 0 2
IS 20 20 15
Tipo A-2-7 A-2-6 A-7-5
Calidad Excelente Excelente Pobre
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SONDEO 9
| Muestras  Muestral  Muestra2  Muestra3 |
IP 19 15 14
A 0 0 0
B 2 1 16
C 1 0 7
D 9 5 4
IG 0 0 1
IS 20 20 18
Tipo A-2-7 A-2-6 A-2-7
Calidad Excelente Excelente Pobre
SONDEO 10
| Muestras  Muestral  Muestra2  Muestra3 |
IP 13 10 16
A 0 0 5
B 13 1 25
C 1 2 3
D 3 0 6
IG 0 0 3
IS 20 20 13
Tipo A-2-7 A-2-7 A-7-6
Calidad Excelente Excelente Pobre
SONDEO 11
| Muestras  Muestral  Muestra2  Muestra3 |
IP 16 14 21
A 0 0 27
B 0 2 40
C 0 0 3
D 6 4 11
IG 0 0 10
IS 20 20 6
Tipo A-2-6 A-2-6 A-7-6
Calidad Excelente Excelente Pobre
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SONDEO 12

Muestras Muestra 1 Muestra 2

IP 10 19

A 0 0

B 2 0

C 0 4

D 0 9

IG 0 0

IS 20 20

Tipo A-2-4 A-2-7
Calidad Excelente Excelente
SONDEO 13
Muestras Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
IP 18 18 15
A 0 0 4
B 0 2 24
C 2 6 2
D 8 8 5
IG 0 0 2
IS 20 20 15
Tipo A-2-7 A-2-7 A-7-6
Calidad Excelente Excelente Pobre

Los CBR obtenidos en el laboratorio fueron de 2 para lo que es la subrasante, de las
muestras que se tomaron en el sitio; 10 para la subbase y de 26.6 para la base analisis
del banco de materiales y otros.

Se nota que el terreno de la Subrasante es bastante bueno ya que de los 13 sondeos la
mayoria tiene un tipo de Suelo A-2-7 que es Grava de fina a media, esto hace que su
CBR sea bueno sin embargo se trabajara con el extremo negativo para adaptar mejor el
Geotextiles a la situacion, en tales casos el tipo de suelo de menor calidad encontrado en
el tramo es A-7-6 o arcilla arenosa.

Ya con la clasificacion de suelos y con los valores del Conteo Volumétrico de la
carretera (Tabla 10) se procede a calcular el ESAL de disefio.

Bolafios Ortega Polanco



8.4 Uso de Geotextiles en Disefios de tramos de Carreteras 84

5.5 TSAL de diseio

Peso TDA Factorde Transito de Factor ESAL de
por crecimiento disefio ESAL disefio
eje(lb)
2000 0.0002 852
Automovil 2000 725 5875.37  4259643.25 0.0002 852

6000 0.009 740
Jeep 6000 14 5875.37 82255.18 0.009 740

4000 0.002 4548
Camioneta 6000 387 5875.37 2273768.19 0.009 20464

6000 0.009 8249
Microbus 8000 156 5875.37 916557.72 0.031 28413

10000 0.079 14853
20000 32 5875.37 188011.84 1.57 295179
12000 0.174 21469
22000 21 5875.37 123382.77 2.35 289950
14000 0.338 514342
30000 259 5875.37  1521720.83 0.627 954119

14000 0.338 35746
16000 18 5875.37 105756.66 0.603 63771
32000 0.829 87672
14000 0.338 184686
32000 93 5875.37 546409.41 0.829 452973
34000 0.225 122942

3,102,560

Tabla. #17
Esal de Disefio
Fuente: Realizado por Bolafios, Ortega, Polanco.

Donde:

TDA: es la cantidad de vehiculos clasificados en el tramo de carretera

Fc: Es el factor de crecimiento calculado por la siguiente formula:
Fc= 365[{(1+i)" -1}i]
A la incAgnita i se le dio un valor de 1.05 ya que la tasa de crecimiento en los
altimos 10 afios fue: 98-2001 del 1.09% y 2001 - 2007 del 1.003% al
promediarlos es 1.05% y el valor n es la proyeccién en afos.
Fc= 365 [{(1+0.01)*° -1}/0.01] = 5875.37

TD: transito de disefio es el producto del transito diario actual por el factor de
crecimiento.
Factor ESAL.: factor equivalente segin numero estructural y carga axial, ver anexos.

De esta manera encontramos el ESAL de disefio que sera de 3,102,560 .

*El conteo de transito fue hecho en dia Lunes, dia que segun la Alcaldia de Cuapa es el
mas transitado por los habitantes y trabajadores de las zonas.
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5.6 Calculo-del diserio- de Canvetera sin Geotextil

Numero ESALS: 3,102,560.
*Desviacioén Standar = 0.45
*Confiabilidad = 75%
Modulo de resilencia:
Subrasante  3000psi
Sub-base 15000psi
Base 40000psi

3 *10"6

u

*Numero de Ejes Equivalentes = 180001b
Modulo elastico Young = 400000psi.
*Servicialidad APsi=Po —Pt=4.2-2=2.2

*Valores obtenidos de la guia AASHTO — Interim Guide por desing of paviment
structures P&g. 7. Y del Catalogo para el Método Murillo Lépez de Souza P&g. 48.
Referencias y Tablas ver Cap. 2, seccion 2.

SN = aiD1 + a2D2m2 + asDsms
Numero estructural a trabajar: 5.2

SN1=1.7 SN2 =2.7 SN3=5.3
a1=0.43 a=0.14 a3=0.11
ma=1 ms=1
D1 =SNai/a1 =1.7/0.43 = 3.95” D*=4~»
SN1* = Di*a1 > SN1

4*043>1.7

1.72>17 ok

D2=SN2—-SN1*/aam2=2.7-1.72/0.14*1=7" D*=7%¢=17.25”

SNo* = D2*azm2 + SN1*
7.25%014*1+1.72
274>27 ok

D3 = SNz — (SN1*+ SN2")/asms = 5.3—(1.72+2.74)/0.11*1 = 7.6 D*=7%* =7.75”
SNs* = Ds*asms +( SN1*+SN2*)

7.75*0.11* 1+ (1.72+2.74)

531>53 ok
SN = aiD1 + a2D2mz + asDams

= (0.43*4) + (0.14*7.25*1) + (0.11*7.75*1)
=4 El nUmero estructural real.
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4”= 10cm 7Y% 7= 18cm 73 7= 20cm

CR 47

B 1%”
SB 7% ”

Figura. #11
Fuente: Resultados de Disefio de Carretera sin Geotextil

5.7 Calcuwlo- del disenno- de Cavretera cov Geotextil.

Para el disefio de Carretera con Geotextiles se requiere el conocimiento de los siguientes
términos:

Tadm= resistencia admisible para emplear en el disefio.

Tui= resistencia ultima del Geotextil obtenida en el laboratorio

FRip= factor de reduccién por dafios de instalacion, en este caso 1.5

FRpos= factor de reduccion por degradacion quimica y bioldgica. En este caso 1.2
FSq= factor de seguridad global, el cual debera ser mayor o igual a 1.3

E= modulo de la capa

V= relacién de Poisson

ho= espesor de capa granular sin Geotextil

h= espesor de capa granular con Geotextiles

Ah= reduccion del espesor de la capa granular como resultado del uso de Geotextiles.
0 = esfuerzo a traccion en kg/cm?

Una vez obtenido el disefio de la carretera sin Geotextiles se procede a realizar el
calculo con el material para determinar si este nos deja alguna ventaja.

Carpeta Asfaltica 0.10m E= 35,000 kg/cm? 0.35
Base Granular 0.18m E=6,000 kg/cm? 0.35
Subbase Granular 0.20m E= 2,000 kg/cm? 0.35
|  Subrasante CBR = 2% E= 200 kg/cm? 0.45 |
Tabla. #18

Datos de disefio de Carretera sin Geotextil para introducir al programa
Fuente: Especificaciones INVIAS pag. 632, basadas en la AASHTO.
*Modulo de cada capa y Relacion de Poisson,
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Con estos datos en mano se procede al programa CEDEM de uso exclusivo de
AMANCO-NIC.

Datos | Informacian de la Estructura | Resultados |

Nimero Total de Capas :

MNombre del Disefio: IEjmplu- Eefuerzo en vias con geotextil

Definiciones :

D :distancia de sepraciin erire sjes de Bantas
q : presidn de contacto sjercida por las ruedas
a sradio de la canga

Hi :espesor dela capai

Ei :mddulo dindmico de la capa i

Ui srelacidn de Poiszon de la capai

en Estructura Multicapa M =] &

PArchive Datoa Calcular Ayuda

Mimnero de Capas : 4
Radio de la Carga (a) : [ﬂ]
Presién de Contacto (q) : [D-d?al
Diistancia entre Ejes de Liantas (D) - [m]

CapaN° E([MPa] pi] H[m] Ligsda/No

Hgada

1 3500 035 10 e Caleudar..
2 600 035 || 18 |I-_L= [insestar cepe.. |

. 20 |[E_I=1
3 200 035 — -
4 20 0.45
5
&
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Datos | Informacién de 1a Estructura || Resultados ||
CapaN*| Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma X

[m] [ MFa ] [ MPa ]

; [ooo] | [ 247.066 [ssm || [a390e6 | 05588 |

o [005 128.0E6 [ nasas | |[ 2545 | 0.4313

,2 [oos ||| -12eoe6 ||[ o285 | |[ sesoes | ([ oamz |
[oao] | [ asoes || oa2se | |[ 2330es ||| oos33 |

3 |o3o ||| as.0e6 |_-oos || 3ss.0E6 | 00633
IEI.TI] I -167.0E-6 I -0.0484 I I 197.0E-B I I 0.0071

lo7of || -e70e6 ||| 00003 ||d 384066 D4 00071 7

Deflexién : 7248 [ mm/100 ]
Radio de Curvatura : [m]

El cual nos da el esfuerzo a traccién de % = 7.1 * 10! kg/lcm? = 7.1 KPa.
Se plantea la reduccion de granulares y se empieza el analisis de alternativas.

ALTERNATIVA'1

Carpeta Asfaltica 0.10m E= 35,000 kg/cm? 0.35

Base Granular 0.18m E=6,000 kg/cm? 0.35

Subbase Granular 0.18m E= 2,000 kg/cm? 0.35

Subrasante CBR = 2% E= 200 kg_]/cm2 0.45
Tabla. #19

Datos de disefio de Carretera con Geotextil para introducir al programa CEDEM

Los resultados obtenidos de la modelacion CEDEM son esfuerzo a tracciéon 6=9.3 * 1072
kg/cm? = 9.3 KPa.

Distribuyéndolo en forma horizontal, el un area plana, obtenemos:
9.3 KPa*1m=9.3 KN/m.
Por lo tanto la Resistencia Requerida es Treq= 9.3 KN/m.

Se selecciona un Geotextiles 2100 ya que este es Util para separar, estabilizar y 1o mas
importante reforzar suelos y posee las siguientes caracteristicas:
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Datos del Geotextiles propuesto:

Tur= 35 KN/m Resistencia Método de Tira Ancha, Sentido Transversal.
Segun Especificaciones del Producto

FSip,noB Vver tabla 7

Tdisp Tue/ (FSID * FSDQB)

35/ (15%1.2)

Ahora se calcula el Factor de Seguridad Global

FSg = Tdisp / Treq
= 19.4 /9.3
= 2

Pero2>>1.3

Como el valor del Factor de Seguridad Global dio un valor muy por encima de 1.3
procedemos a optimizar el disefio proponiendo nuevas alternativas.

ALTERNATIVA 2

Capa Espesor Modulo Relacion Poisson
Carpeta Asfaltica 0.10m E= 35,000 kg/cm? 0.35
Base Granular 0.18m E=6,000 kg/cm? 0.35
Subbase Granular 0.17m E= 2,000 kg/cm? 0.35
Subrasante CBR = 2% E= 200 kg]/cm2 0.45
Tabla. #20

Datos de disefio de Carretera con Geotextil para introducir al programa CEDEM

Los resultados obtenidos con la modelacion CEDEM son esfuerzo a traccion 0=1.22 *
10 kg/cm? = 12.2 KPa.

Distribuyéndolo en forma horizontal, el un area plana, obtenemos:
122 KPa*1m=12.2 KN/m.
Por lo tanto la Resistencia Requerida es Treq= 12.2 KN/m.

Se selecciona un Geotextiles 2100 ya que este es Util para separar, estabilizar y lo mas
importante reforzar suelos y posee las siguientes caracteristicas:

Datos del Geotextiles propuesto:

Tur= 35 KN/m Resistencia Método de Tira Ancha, Sentido Transversal.
Segun Especificaciones del Producto
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Tu/ (FSip * FSpgs)

35/i15*12)

Ahora se calcula el Factor de Seguridad Global

FSg Tdisp / Treq
19.4 /12.2

1.6

Pero 1.6 >1.3
Se continda optimizando el disefio.

ALTERNATIVA 3

Carpeta Asfaltica 0.10m E= 35,000 kg/cm? 0.35

Base Granular 0.17m E=6,000 kg/cm? 0.35

Subbase Granular 0.17m E= 2,000 kg/cm? 0.35

Subrasante CBR = 2% E= 200 kg_;]/cm2 0.45
Tabla. #21

Datos de disefio de Carretera con Geotextil para introducir al programa CEDEM

Los resultados obtenidos de la modelacion CEDEM son esfuerzo a traccion 0=1.47 *
10t kg/cm? = 14.7 KPa.

Distribuyéndolo en forma horizontal, el un area plana, obtenemos:
14.7 KPa* 1 m = 14.7 KN/m.
Por lo tanto la Resistencia Requerida es Treq= 14.7 KN/m.

Se selecciona un Geotextiles 2100 ya que este es Util para separar, estabilizar y 1o mas
importante reforzar suelos y posee las siguientes caracteristicas:

Datos del Geotextiles propuesto:
Tui= 35 KN/m Resistencia Método de Tira Ancha, Sentido Transversal.
Segun Especificaciones del Producto

Tuit/ (FSip * FSpgs)
35/ (1.5*%12)

Tdisp

Ahora se calcula el Factor de Seguridad Global
FSg Tdisp / Treq
19.4 /147
1.3

1.3»1.3 Cumple
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Se toma este Gltimo como la estructura para el disefio del tramo con Geotextiles T2100.

Ah= Base Granular =1 cm
Ah= Subbase Granular =3 cm

Carpete de Rodamiento
10cm 10cm

Sub-base
20cm 17cm

Sub-rasante

Sin Geotextil Con Geotextil

Figura #12
Comparacion de espesores Sin Geotextil & Con Geotextil

5.8 Presupuesto-de costos

Disminucion material de Base Granular: 1 cm

Disminucién material de Subbase Granular: 3 cm

Cuantificacion del Ahorro por la colocacion del geotextil T2100

Base granular compactada en obra: C$ 363.63 m®

Costo del espesor reducido de base granular = 0.01m x C$ 363.63/m® = C$ 3.63/m?
Subbase granular compactada en obra: C$ 344.99 m®

Costo del espesor reducido de subbase granular = 0.03m x C$ 344.99/m3 = C$ 10.35/m?
El costo de los dos materiales por m? es de: C$ (3.63+10.35) = C$ 13.98 /m?

El m? de geotextil T2100 presenta un valor de: C$ 42/m?

La elevacion de costos es de C$ 42/m? — C$13.98/m? = C$28.02/m?

Como se puede notar la elevacion de costos es de C$28.02/m?, sin embargo se presume
gue es menos ya que en el andlisis Unicamente se esta reduciendo el costo del material
granular sin tomar en cuenta la disminucion de costos al trasladar el material y la mano
de obra por el contrario el costo de Geotextil es el estipulado mas transporte aunque en
algunos casos las instituciones por la compra dan el transporte y la instalacion.
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CAPITULO VI
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6. CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

La metodologia de disefio presentada en este documento permite definir el
comportamiento del Geotextil y su influencia en la reduccién del espesor de la capa
granular de una estructura de pavimento, basada en un analisis de las deformaciones y
los esfuerzos que se presentan en cada capa de la estructura y en una teoria de la
deformacion del geotextil sobre suelos bajo la aplicacion de carga.

Con el resultado del analisis podemos determinar que una de las ventajas es la
reduccion del espesor de la capa granular de 4 cm para lo que se evalu6 las diferentes
alternativas de disefio al utilizar un geotextil de refuerzo sobre la subrasante, obteniendo
asi las consiguientes ventajas como las posibilidades del mejoramiento de las
propiedades de los materiales granulares o el incremento de transito de disefio o el
aumento de la vida util de la estructura. Entre las desventajas podemos encontrar la
complejidad de la metodologia de disefio que se basa en el andlisis de las deformaciones
y los esfuerzos que se presentan en la estructura de pavimento, por lo que se utiliza un
método racional de disefio de pavimentos, que en este caso es el programa CEDEM.

El disefio inicial sin geotextil es esencial para definir el aporte estructural y econémico
del geotextil en el pavimento y las variables que se asumen para el disefio son las
mismas que se utilizan en la metodologia de refuerzo, por lo tanto se hace una
evaluacién de las condiciones de cada proyecto para tener una muy buena aproximacion
de lo que va a ocurrir en la realidad y asi tener una alternativa de disefio que funcione
correctamente durante el periodo de disefio de la via.

Para poder justificar el uso de un geotextil en determinada funcion, deben realizarse
una serie de ensayos de laboratorio, que ayuden a predecir el comportamiento de las
estructuras reales en las que se va a utilizar. El uso del Geotextil ayuda en el aspecto
econdmico ya que su disminucién de espesores cambia en el presupuesto de costo y se
nota que aumenta utilizando Geotextil a C$28.02/m? sin embargo cabe sefialar que en
este presupuesto no se toma en cuenta gastos de transporte de materiales, mano de obra
por cargar y descargar el material; los cuales ya estan incluidos en el precio del
Geotextil. Si se toma el mismo espesor y varia el transito del tramo a trabajar
incorporandole Geotextil se puede notar que la capacidad portante aumenta es decir que
podria aumentar el nimero del transito sin afectacion alguna o por otro lado dejando el
mismo tréafico, el mismo espesor y siempre anexandole Geotextil su vida de servicio
aumentaria.

Por lo tanto podemos concluir que en el caso de los 12km de Camoapa-Comalapa el uso
de Geotextil podria ser utilizado a favor del aumento ya sea de vida util o de la
capacidad portante o bien como se esperaba para disminucion de costos en los espesores
de cada capa. La utilizacion de Geotextil aunque no ha sido de gran provecho en
Nicaragua se espera que en los proximos afios aumente, ya que ha ido creciendo su
demanda en el mercado, conforme se van conociendo las ventajas de dichos productos.
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6.2 Recomendaciones

Determinar la utilizacion o no de un Geosintético es de gran importancia, ya que con un
estudio simple podemos valorar si su uso sera benéfico para el disefiador o le traerd mas
gastos y trabajo. Su uso no es de mucha complejidad sobre todo cuando se cuenta con el
asesoramiento de los distribuidores o mejor aun disefiadores del producto.

El uso de Geotextiles como refuerzo en vias mejora las condiciones estructurales de los
pavimentos mediante un método de disefio racional que involucra la utilizacion de
geotextiles mejorando las condiciones de servicio y operacion al mismo tiempo que
lograr aumentar la vida util de la via.

Para lograr una optimizacion del uso de Geotextiles debe conocerse antes las
caracteristicas que este tiene, sus propiedades y condiciones de trabajo. Antes de
empezar a trabajar con él se recomienda estudiar el caso, analizarlo haciendo una
estructura sin el material y luego determinar que tipo de Geotextil es el que se requiere
para asi evitar confusiones o deterioro prematuro en su uso. En este caso la seleccion del
Geotextil a utilizar fue algo complicado por la similitud que tiende a haber entre los
Geotextiles de refuerzo y los de separacion y estabilizacion. Otra de las
recomendaciones para el uso de Geotextil seria acatar los parametros establecidos en el
momento de la colocacion del material en el sitio; como por ejemplo la limpieza
exhaustiva del lugar para evitar el riesgo del punzonamiento o estallido, la sugerencia de
dejarle entre 30cm y 60cm a los traslapes, etc. Para que los geotextiles funcionen
correctamente en las estructuras de pavimento se requiere un adecuado proceso de
instalacion. Aunque las técnicas de instalacion son simples, la mayoria de los problemas
de los geotextiles colocados en las vias ocurren por procesos incorrectos de instalacion.
Si el geotextil es punzonado o rasgado durante la construccion, colocado con numerosas
arrugas, cubierto con insuficiente material, presentara deficiencias en su funcionamiento
y se producira un deterioro prematuro de las estructuras de pavimento. A continuacion
se presentan algunas recomendaciones importantes para el proceso de instalacion del
geotextil de separacion (AASHTO-M 288-05).

* Los rollos de geotextil deben permanecer con sus empaques para que los protejan de
la accién de los rayos UV, de la humedad, del polvo y otros materiales que pueden
afectar sus propiedades durante el transporte y almacenamiento antes de ser colocados.
Cada rollo debe estar marcado correctamente para su identificacion y control en obra.

» Elsitio de instalacion debe prepararse antes de extender el geotextil. La superficie de
suelo de subrasante se debe limpiar (levantar la maleza, troncos, arbustos, bloques de
roca y otros objetos tirados sobre la superficie), excavar o rellenar hasta la rasante de
disefio.

* El geotextil se debera extender en la direccion de avance de la construccion,
directamente sobre la superficie preparada, sin arrugas o dobleces. Si es necesario
colocar rollos adyacentes de geotextil, éstos se deberan traslapar o unir mediante la
realizacion de costura, de acuerdo a este procedimiento.

Tomando muy encuenta las recomendaciones se lograra un éxito en la utilizacion de
este material como lo es el Geotextil, por tal razén se recomienda su uso como refuerzo,
separacion y estabilizacion en vias siempre y cuando se haga un estudio minucioso del
caso.
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6.3 Limitaciones

Para la ejecucion de este informe se dieron muchas limitaciones, como la falta de
informacion sobre Geotextiles, la complejidad de llegar al tramo en estudio, los datos
requeridos para determinar ciertos valores en los calculos de dimensiones. Sin embargo
con mucho esmero y con la colaboracion de los distribuidores del material en Nicaragua
se pudo llegar al final del disefio, pero cierta informacién fue imposible suministrarla al
lector por ser datos de caracter privado de los fabricantes de Geotextiles.

6.4 Disesvosy de Geotextiles enw Nicavraguo

El rio Escondido nace en las sierras de Amerrisque en la cordillera Chontalefia y es
formado por tres grandes rios (El Siquia, Mico y Rama), totalizando una longitud de
méas del100km. Este rio (Escondido), es una de las mas importantes vias fluviales en el
litoral atlantico de Nicaragua y forma una importante via de comunicacion entre las
ciudades y pequerfios poblados situados a sus margenes. Con el objetivo de mantener un
canal de navegacion compatible con los necesidades de los barcos que navegan por el
rio, el Gobierno federal de Nicaragua, en el afio de 1999, a través de la Empresa
Nacional de Puertos (EPN), decidio iniciar trabajos de dragado en la boca del rio, en la
Bahia de Bluefields. Debido a que el rio Escondido es muy ancho, fue necesario el uso
de costosos medios operativos para realizar el dragado. Fue decidida entonces la
creacion de pequefias islas de 100m de circunferencia, formadas con el material
dragado. Para contener este material fueron utilizados troncos de 4 a 6 pulgadas de
diametro, anclados en fundo de la bahia y distanciados de un metro uno del otro. Fue
fijada a estos troncos una red de cerco unida a un geotextil no tejido y reforzada con 4
lineas de cables de acero. Para terminar la obra, en las islas fueron sembradas
vegetaciones tipicas de la region. Las islas hoy se encuentran totalmente consolidadas,
vegetadas y sirven como habitat para un sinnimero de especies de fauna marina Es acé
donde intervienen los geotextiles dandole una estabilidad completa a las pequefias islas
evitando el deslice de estas.
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Durante la construccion.

-

Después de la construccion.
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A-3

AMANCO
Division Geosistemas
Nicaragua

Lista de Precios Geosistemas
A partir del 15 de Octubre del 2008.

Geotextiles
13118  Geotextiles no tejido 1600 4.00 160 640 1.15
13129  Geotextiles no tejido 1800 4.00 150 600 1.33
13135  Geotextiles no tejido 2000 4.00 130 520 1.52
13145  Geotextiles no tejido 3000 4.00 120 480 1.91
13150  Geotextiles no tejido 4000 4.00 130 520 2.58
13156  Geotextiles no tejido 5000 4.00 100 400 2.85
13169  Geotextiles no tejido 400Re 4.00 150 600 1.24
12202  Geotextiles tejido 1050 3.85 200 770 1.06
12203  Geotextiles tejido 1400 3.85 160 616 1.39
12204  Geotextiles tejido 1700 3.85 120 462 1.77
12205  Geotextiles tejido 2100 3.85 100 385 2.10
12207  Geotextiles tejido 2400 3.85 100 385 2.33
12209  Geotextiles tejido TR4000 3.83 100 383 4.27
12212  Ground Cover UV 3.85 100 385 1.16
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A-4
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A-5
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A-6

Factores de Carga Equivalente powow Pavimento- Flexible, Eje

Sencillo; Pt=2.*
Carga Numero Estructural de Pavimento (SN)
Axial(Kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.030 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 5.36 5.21 4.88 4.68 4.77 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.04 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 135 12.4 11.5 11.5 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 24.2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 31.1 29.9 27.1 24.6 24.0 25.1
40 39.6 38.0 343 30.9 30.0 31.2
42 49.7 477 43.0 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 63.4 47.6 457 47.1
46 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 113 108 97 86 81 82
A-7
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Factores de Carga Equivalente para Pavimento-Flexible; Eje

Doble; Pt=2.*
Carga Numero Estructural de Pavimento (SN)
Axial(Kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
8 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007 0.008 0.008 0.007 0.006 0.006
12 0.013 0.016 0.016 0.014 0.013 0.012
14 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
16 0.041 0.048 0.050 0.046 0.042 0.040
18 0.066 0.077 0.081 0.075 0.069 0.066
20 0.103 0.117 0.124 0.117 0.109 0.105
22 0.156 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 0.227 0.244 0.250 0.252 0.239 0.231
26 0.322 0.340 0.360 0.353 0.338 0.329
28 0.447 0.465 0.487 0.481 0.466 0.455
30 0.607 0.623 0.646 0.643 0.627 0.617
32 0.810 0.823 0.843 0.842 0.829 0.819
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 2.22 2.19 2.16 2.13 2.16 2.18
42 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.70
44 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 4.20 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 5.10 4.98 4.72 4.58 4.68 4.83
50 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.77
52 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 8.77 8.51 7.93 7.55 7.89 8.03
56 10.04 10.1 9.3 8.8 9.0 94
58 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9
60 14.3 13.8 12.7 11.9 12.0 12.6
62 16.6 16.0 14.7 13.7 13.8 145
64 19.3 18.6 17.0 15.8 15.8 16.6
66 22.2 21.4 19.6 18.0 18.0 18.9
68 25.5 24.6 22.4 20.6 20.5 215
70 29.2 28.1 25.6 23.4 23.2 24.3
72 33.3 32.0 29.1 26.5 26.2 27.4
74 37.8 36.4 33.0 30.0 29.4 30.8
76 42.8 41.2 37.3 33.8 33.1 34.5
78 48.4 46.5 42.0 38.0 37.0 38.6
80 54.4 52.3 47.2 42.5 41.3 43.0
A-8
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Factores de Carga Equivalente powaw Pavimento- Flexible; Eje

Triple;, Pt=2.%
Carga Numero Estructural de Pavimento (SN)
Axial(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
8 0.0009 0.0010 0.0009 0.0008 0.0007 0.0007
10 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
12 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
14 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005
16 0.010 0.012 0.012 0.010 0.009 0.009
18 0.016 0.019 0.019 0.017 0.015 0.015
20 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
22 0.034 0.042 0.042 0.038 0.035 0.034
24 0.049 0.058 0.060 0.055 0.051 0.048
26 0.068 0.080 0.083 0.077 0.071 0.068
28 0.093 0.107 0.113 0.106 0.098 0.094
30 0.125 0.140 0.149 0.140 0.131 0.126
32 0.164 0.182 0.194 0.184 0.173 0.167
34 0.213 0.233 0.248 0.238 0.225 0.217
36 0.273 0.294 0.313 0.303 0.288 0.279
38 0.346 0.368 0.390 0.381 0.364 0.353
40 0.434 0.458 0.481 0.473 0.454 0.443
42 0.538 0.560 0.587 0.590 0.561 0.548
44 0.662 0.682 0.710 0.705 0.586 0.673
46 0.807 0.825 0.852 0.849 0.831 0.818
48 0.976 0.992 10.16 10.14 0.999 0.987
50 1.17 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18
52 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.40
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.96 1.93 1.93 1.94 1.94
58 2.29 2.27 2.24 2.23 2.25 2.27
60 2.67 2.64 2.59 2.57 2.60 2.63
62 3.10 3.06 2.98 2.95 2.99 3.04
64 3.59 3.53 3.41 3.37 3.42 3.49
66 4.13 4.05 3.89 3.83 3.90 3.99
68 4.73 4.63 4.43 4.34 4.42 4.54
70 5.40 5.28 5.03 4.90 5.00 5.15
72 6.15 6.00 5.68 5.52 5.63 5.82
74 6.97 6.79 6.41 6.20 6.33 6.56
76 7.88 7.67 7.21 6.94 7.08 7.36
78 8.88 8.63 8.09 7.75 7.90 8.23
80 9.98 9.69 9.05 8.63 8.79 9.18

*Especificaciones INVIAS basadas en la AASHTO M288-05.

A-9
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Figura A-9-1 Seccidn transversal de una estructura de pavimento sin geotextil de
separacion (Interfaz SR - C. Granular)

Figura A-9-2 Seccién transversal de una estructura de pavimento con geotextil
de separacion (Interfaz SR - C. Granular)

Factor de Seguridad cuando el Geotextil se usa como Separador y Estabilizador.
FS, _ Resistencia Admisible = FS, > 1
Resistencia Requerida

Factor de Seguridad cuando el Geotextil se usa como Refuerzo.

FS _ Resistencia Admisible
@ = F§

Resistencia Requerida

= 1.3

Donde:

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

Resistencia Requerida: Valor obtenido de una metodologia de disefio que simula las
condiciones reales del proyecto.

Resistencia Admisible

FS

Resistencia Requerida =

g
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T

Tndm = —U" (4‘]}
FS,

FSP = FSD X FSDQB (4.2}

Donde:

Tadm = Resistencia admisible para emplear en el disefio.

Tult = Resistencia ultima obtenida en laboratorio.

FRp = Factor de reduccién parcial.

FRID = Factor de reduccién por dafios de instalacion.

FRDQB = Factor de reduccion por degradacién quimica y bioldgica.
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Vigta frontal del disevio-de carvetera con Geotextil
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MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA

CLASIFICACION FUNCIONAL DE LA RED VIAL BASICA
(RED VIAL 2007 - 20,332,808 KM.)
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foto-2: Camoapa-Comalapa
tstacionamiento- 3+000
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foto- 3: Camoapa-Comalapo
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foto-4: Camoapa-Comalapa
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foto-5: Camoapa-Comalapo
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foto 6: Caumoapa-Comalapa
tstacionamiento- 10+000
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foto-7: Camoapa-Comalapo
tstacionamiento-12+000

Foto-8: Camoapa-Comalapo
tstacionamiento- 5+000
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Foto-9: Cawretera av Boaco-

Foto-10: Rollosy de Geotextil
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Formulas
IG =0.2 (a) +0.005 (a)(c) + 0.01 (b)(d)
Donde:

a= %QP malla -200-35

Si %QP-200 <35 entonces a=0

Si %QP-200 > 75 entonces a =40

Si 35 < %QP-200 <75 entonces a se calcula.

b= %QP malla -200-15

Si %QP-200 < 15 entonces b=10

Si %QP-200 > 55 entonces b =40

Si 15 < %QP-200 < 55 entonces b se calcula.

c=LL-40

Si LL <40 entonces c =0

Si LL > 60 entonces ¢ =20

Si 40 < LL <60 entonces c se calcula.

d=1P-10

SiIP <10 entoncesd =0

Si IP > 30 entonces d =20

Si 10 < IP <30 entonces d se calcula.
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