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Introduccion

En los dltimos afios en la ingenieria de pavimengéeshan
buscado técnicas que promuevan la conservaciéa caitiad
de los mismos, reduciendo
asociados.

La colocacion de materiales geosintéticos es unadulgia

que por medio de refuerzo estructural, reducedpssores de
material necesarios para que el pavimento resistacdrgas
asociadas al transito.

La primera de las teorias propuestas para diseistdecturas
con estos elementos, fue la definida por Giroudoyrdy en

1981 ante la ASCE; sin embargo, esta teoria propnaeserie
de supuestos que es necesario mejorar, como poplejgue
la deformacién del geosintético consiste de unae sée

parabolas que se deforman por encima del nivelnadigiel

suelo de subrasante, que la carga es idealizada gnanplaca
cuadrada, donde el mecanismo de falla del suelgpoes
capacidad portante y que su principal aporte esupagfecto
de membrana.

La presente investigacion muestra los resultadbsmidisis
de la mecénica involucrada en la colocacion de &itos
geosintéticos en pavimentos, considerando los elerse
anteriormente mencionados, para este objetivo ufiligado
un programa de elementos finitos, debido a la ¢dpdoque

tienen este tipo de programas en la incorporacién d
los

elementos adicionales necesarios como lo

geosintéticos.

son

Esta, se ha definido como la primera parte de
investigaciones desarrolladas en la linea de ilgazsén en
geosintéticos, que ha sido propuesta por la Unidad
Materiales y Pavimentos del Programa de Infraestraael
Transporte, perteneciente al Laboratorio Nacionad
Materiales y Modelos Estructurales de la Univerdidie
Costa Rica.

Objetivos

Obijetivo general

Analizar el trabajo mecanico desarrollado por geésicos al
ser utilizados como refuerzo en pavimentos flesible

Funciones de los geosintéticos

Segun el Manual de disefio y construccion con gas&ias,
de la Administracion Federal de Carretas (FHWA, pos
siglas en inglés), los geosintéticos desarrollas [géncipales
funciones: filtracion, drenaje, separacion, reforiEmto,
barrera y proteccion (Holtz, 1998).

las

Las funciones mas comunmente utilizadas para re¢ed los
mecanismos desarrollados por los geosintéticostentipo de
proyectos son: la separacion y el refuerzo.

los costos de constmiccio

Separacion:

Durante el proceso de construccién o la vida deicgerdel
pavimento, la capa granular de la subbase, al estaontacto
directo con el suelo de subrasante, puede sufpraceso de
contaminacion, reduciéndose por tanto: su resistengidez

y capacidad de drenaje; en este sentido, materiales
geosintéticos como los geotextiles son elementessguhan
utilizado para reducir o evitar el impacto del peoha
anterior, que finalmente reduce la capacidad dstraicdel
pavimento (Ver Figura 1).

(b)
Figura 1.- Funcién de separacion condicion: (a) sin geosautét (b)
con geosintético (PAVCO, 2006)

Refuerzo:

Dentro de la variedad de materiales geosintéticgrsodibles
en el mercado, las geomallas y los geotextileddsjison los
materiales que, al ser colocados en el intermedlitasi capas
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granulares o entre estas y la subrasamte, proeégsrzo a las
estructuras de pavimentos a través de
mecanismos (Holtz, 1998) y (Pérez y Alzamora, 2010)

Restriccion lateral de la base y la subbas&ste mecanismo
ocurre por el efecto del confinamiento lateral gaegenera a
través de friccion (para el caso de geotextilesalyazon (para
el caso de las geomallas) entre agregado y suetmraacto
con el geosintético (Figura 2).

Restriccion lateral por friccidn

Figura 2.- Restriccion lateral (Caballeros Torres, 2006)

Estudios realizados en campo han demostrado que,
distribucion del aporte por confinamiento con respea la
profundidad tiene la forma que se muestra en largi@
(Spectra, 2009).

Zona no confirmada

\ 8 Zona de transicion
. (Confinamiento parcial)

Zona completamente
confinada

Magnitud del confinamiento Geomalla

Figura 3.- Confinamiento del agregado dentro de una capailgnan
(Spectra, 2009)

Incremento en la capacidad de soporte:al colocar el
geosintético entre la capa granular y el suelaubeasante, las
tensiones de corte que se desarrollan entre egadpey el
geosintético se incrementan en la parte mas baja dapa
granular, generando un aumento en la capacidaccastl de
esta capa y reduciendo las deformaciones verticiles

Figura 4).

RUEDA

subrasante, que provocan la deformaciéon necesdria

tres posiblggeosintético para el desarrollo del mecanismo dsida por

el cual trabaja.

La componente vertical de esta tension generaesistencia
hacia arriba -contrario a la carga de la llanta-uy

confinamiento hacia abajo de la subrasante -que qee se
conoce como soporte de membrana- reduce la tewsifinal

aplicada a la subrasante (Figura 5).

Gean

Figura 5.- Efecto de membrana (Caballeros Torres, 2006)

Materiales y Métodos

Para esta investigacion, se utiliz6 modelacién elmmento
finito por medio de programa ABAQUS.

El modelo desarrollado consiste en una estruckisingtrica
de dos capas, una de un estrato equivalente aalaas c
colocadas sobre la otra que corresponde a la suttead as
propiedades de los materiales de la estructurancgentran
definidas dentro de los rangos establecidos enatdaTl y
Tabla 2.

Tabla 1.- Parametros empleados en el sistema de dos capas

Capa Razén | MRmin | MRmax hmin hmax
de (MPa) (MPa) (cm) (cm)
Poisson
Estrato 0,40 100 4000 15 100
equivalente
Subrasante 0,45 10 30 infinitp _infinit

Tabla 2.- Propiedades de los materiales geosintéticos

Geosintético | Consistencia]  Resistencia @ E (MPa)
5% de asumiendo
resistencia t=0.00254m
Geotextil Rigido 400 3150
Medio 200 1575
Suave 5.3 42
Geomalla Rigido 537 4230
Medio 250 1970
Suave 4.4 35

oy reducida BASE
3 op aumentada
.
ﬂuﬂ.ﬂm

SUBRASANTE

Figura 4.- Incremento en la capacidad de soporte (Pérezanidra,
2010)

Efecto de membrana tensionadata aplicacion de las cargas
de trénsito da lugar a la generacion de surcod soeto de

Se utilizé una carga de 40 kN, traducida en unaigmede
inflado de 827 kPa (120 psi), sobre un area cira#al?2.4 cm
de radio. Las condiciones en la frontera restringdn
movimiento en la direcciépy x para el borde inferior y, en la
direccion x para el borde sin simetria, a una distancia
suficientemente adecuada para disipar
simulando de esta manera las condiciones de beedesr Se
definieron 15238 nodos y 14504 elementos asociéeigara
6).

los esfuerzos
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Figura 6.- Definicion del modelo en ABAQUS, (a) condiciones d
carga, frontera y distribucion de los materialb¥ nfallado y (c)
esfuerzos de Von Mises de una de las corridas yermion de ejes
utilizada

Evaluacion de resultados

Primeramente se analizaron los esfuerzos en la fitferior
de la capa equivalente, los resultados se muesitréa Figura
7 y Figura 8.

Esfuerzo horizontal en fibra inferior del estrato
equivalente con geosintético
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Figura 7.- Esfuerzos horizontales y aporte al confinamiewto p
restriccion lateral en la fibra inferior del estra&quivalente ante
modulo variable del geosintetico

Esfuerzo vertical en fibra inferior del estrato
equivalente con geosintético
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Figura 8.- Esfuerzos verticales y sus correspondientes \&alore
maximos bajo la carga en la fibra inferior del @strequivalente ante
su valor de modulo variable
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Los resultados anteriores muestran que
desarrollados en el estrato equivalente por lacamion de un
elemento geosintetico, se reducen con mayor difexesm la
componente horizontal que en la vertical, contrario que la
teoria de Giroud y Noiray propone para la distriboade los
esfuerzos, afirmando de esta forma que estas sewsigon lo
suficientemente apropiadas para disefio y como ¢ha
mencionado por otros autores, que deben mejorBrseste
sentido ya se han hecho algunos esfuerzos, sinrgmb@o

existe una metodologia que universalmente haya sido

reconocida y que contemple los resultados expuestiol
presente investigacion.

Con la finalidad de estudiar mas afondo el mecamisi®
membrana, se estudiaron los esfuerzos en la filpar®r de
la capa de subrasante, la Figura 9 muestra losreski
verticales, de cortante y a diferentes localidatidscentro de
carga.

Efecto de membranaen términos del esfuerzo
vertical en la parte superior de la subrasante
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Figura 9.- Distribucion de los esfuerzos (a) verticales cffrfantes,
en la fibra superior de la subrasante para lasiciomés con y sin
reforzamiento, y (c) componentes del esfuerzo daltzdo en el
geosintético a diferentes distancias de la carga5¢m,

MReeq=100MPa, Mgs 4230 MPa)

De la grafica anterior, es posible contemplar qegelgmina la
componente vertical y de cortante que llegan albaasante,
lo que demuestra que no puede ser excluido un nsecarel
otro en el desarrollo de mejores metodologias defidi de
pavimentos con este tipo de elementos.

A807.2 mn del centro

Bajo el centro de carga

Seguidamente, se analiz6 la sensibilidad con réspac
variaciones en la friccion entre la capa de mdtedia
subrasante y el geosintético. La Figura 10 muestia es
importante el desarrollo de técnicas constructa®piadas

los esfaerzque garanticen la transmision de esfuerzos neaegara que

el geosintético trabaje a su maxima capacidad.
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Figura 10.- Aporte al confinamiento por restriccion lateralambio
en el esfuerzo vertical con respecto a la condisiémefuerzo en el
estrato equivalente para distintos coeficientelsid&on

Finalmente, las Figuras 11y 12, exponen la distitn de los
esfuerzos verticales y horizontales, que se obtieheolocar
el material geosintético en distintas localidade$ estrato
equivalente.

—

»
(@)

_ » P
-
(b) (c)

» »
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Figura 11.- Esfuerzos horizontales desarrollados en la gstaa)
sin geosintético, con geosintético en (a) el priouarto, (c) la mitad,
(d) el tercer cuarto y (d) al final del estrato ieglente de la estructura
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Figura 12.- Esfuerzos verticales desarrollados en la estra¢s) sin

geosintético, con geosintético en (a) el primertoydc) la mitad, (d)
el tercer cuarto y (d) al final del estrato equéwvei de la estructura

Las Figuras anteriores revelan que
considerables por parte del geosintético se dalagarlo en
la interfaz subrasante-estrato equivalente enceste, y sobre
la primera mitad de la capa granular; sin embamw, las
simplificaciones realizadas en este caso, es necesh
desarrollo de investigaciones adicionales —en raodsl y
desarrollo de ensayos- que permitan respaldaregsitados
obtenidos.

Conclusiones y recomendaciones

Seguidamente se mencionan algunas de las conagsipn

grandes, dejando un poco de lado el analisis de los
mecanismos que imperan en la colocacion de estos
materiales en pavimentos.

« Se afirma que el trabajo del geosintético mejora
cuando se coloca entre la capa granular del
pavimentos, tal como proponen varios autores en
investigaciones posteriore (e.g., Haas et al., 1988
Webster, 1993, Collin et al., 1996).
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