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RESUMEN

La red terciaria en Colombia constituye la mayor parte de la infraestructura vial del
pais y desempefia un papel fundamental en el desarrollo social y productivo de las zonas
mas alejadas. A pesar de esto, el 96% de su extension se encuentra en mal estado. Para
mejorar la conectividad, se ha utilizado el material de afirmado, cuyo uso esta regulado por
el articulo 311 de las especificaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). No
obstante, su implementacion implica espesores considerables de capa, lo que aumenta el
presupuesto debido a la adquisicion y transporte de los granulares, ademas de generar
impactos ambientales negativos debido a la explotacion excesiva de las fuentes de material
y las emisiones contaminantes producidas por los vehiculos de transporte. En los ultimos
afios, se ha despertado un interés creciente en el uso de geosintéticos, que ofrecen diversas
funciones para mejorar el comportamiento de los materiales. En particular, las geoceldas
han surgido como una alternativa prometedora para reducir los espesores en los disefios de
afirmado. Con el objetivo de investigar su comportamiento, se propone un estudio
comparativo entre estructuras de afirmado disefiadas mediante tres métodos diferentes y
sus equivalentes reforzados con geomallas. Para predecir el rendimiento de estas
alternativas, se emplean los programas de elementos finitos Abaqus y MTA. A partir de los
resultados obtenidos, se lleva a cabo un andlisis de costos, determinando en qué casos es

recomendable emplear el refuerzo con geomalla para la reduccion de espesores.
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ABSTRACT

The tertiary road network in Colombia represents the majority of the country's road
infrastructure and plays a fundamental role in the social and productive development of
remote areas. However, 96% of its extent is in poor condition. To enhance connectivity,
the use of road stabilization materials, regulated by Article 311 of the National Roads
Institute (INVIAS) specifications, has been employed. Nevertheless, its implementation
involves significant layer thickness, leading to increased budgetary requirements for
material acquisition and transportation, as well as negative environmental impacts due to
excessive material sourcing and pollutant emissions from transport vehicles. In recent
years, there has been a growing interest in the utilization of geosynthetics, which offer
various functions to enhance material performance. Geocells, in particular, have emerged
as a promising alternative for reducing thickness in road design. To investigate their
behavior, a comparative study is proposed between conventional road structures designed
using three different methods and their equivalents reinforced with geogrids. Finite element
programs such as Abaqus and MTA are employed to predict the performance of these
alternatives. Based on the obtained results, a cost analysis is conducted to determine the

cases in which geogrid reinforcement for thickness reduction is recommended.
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1. INTRODUCCION

La red terciaria representa el 69.2% de las vias en Colombia (Ministerio del
transporte, 2022) y es clasificada como uno de los tipos de infraestructura fundamentales
para el desarrollo social y de la productividad de la region (Narvéez, 2017). Puesto que
estas vias conectan a las zonas mas alejadas, el estado que presenten definira la calidad de
vida de los habitantes (Departamento Nacional de Planeacion -DNP-, 2021); pese a esta
informacidn, el 96% de la red vial terciaria se encuentra en mal estado (La republica, 2019),
presentando problemas como: intransitabilidad y mantenimiento deficiente (DNP, 2021);
lo anterior, provoca que las poblaciones experimenten efectos adversos como lo son:
incremento en los tiempos y costos de transporte, inasistencia escolar, incremento en 1os
precios de la region, inoportuno acceso a servicios médicos, pérdida de cosechas, entre
otros (DNP, 2021). Entre las alternativas propuestas por el gobierno para garantizar la
conectividad de estos territorios se encuentra el uso del material de afirmado, siendo este
una capa compacta de material con gradacién especifica que se encarga de soportar las
cargas y esfuerzos generados por el transito (La republica, 2019). Los requerimientos que
debe cumplir el material de afirmado estan dados por el articulo 311 de las especificaciones

generales de construccidon del Instituto Nacional de Vias, INVIAS (2013b).

A pesar de la importancia de la red terciaria, el dinero invertido en su mantenimiento
durante el afio 2017 represento el 0.7% del monto destinado a la infraestructura vial (La
republica, 2019). Con el fin de favorecer a la economia nacional, es necesaria la evaluacién
de métodos y estructuras alternativas que permitan la reduccién de costos sin afectar la

calidad de los trabajos. Entre los mejoramientos mas empleados por las entidades, se

25



encuentra la colocacion de material proveniente de canteras cercanas a las zonas a
intervenir, sin embargo, debido a las propiedades caracteristicas de la capa, se requieren
espesores considerables para soportar las demandas impuestas, mas aun, los métodos de
disefio acrecientan los volumenes requeridos en los casos donde el material a emplear no
cumple con las propiedades especificadas en la norma. Este tipo de practicas conlleva a la
explotacion desmedida de fuentes de materiales, resultando en un aumento en la cantidad
de viajes requeridos, un incremento en el presupuesto de la obra y, teniendo en cuenta que
los vehiculos de carga son aquellos que mas emisiones producen (Alfonso, 2023),

aumentando la contaminacion generada.

El término “geosintéticos” se refiere a una gama de materiales empleados en
construccién para cumplir diferentes propositos. ElI uso de este tipo de materiales en
estructuras viales se ha incrementado teniendo en cuenta que algunas de sus funciones son:
reduccién de espesores, conferir mayor durabilidad a la estructura, mejorar la capacidad
portante, facilitar métodos constructivos, entre otros (Baamonde roca et al., 2011). Los
geosintéticos se encuentran clasificados en geotextiles, geomallas, geoceldas y geodrenes
(Baamonde Roca et al., 2011), siendo necesaria una seleccidén segln los objetivos del
proyecto. Los requisitos que deben cumplir estos materiales estdn consignados en los
articulos 231, 232, 233, 464 y 673 de las especificaciones INVIAS (2013a). Las geomallas
se caracterizan por presentar una forma tipo malla abierta con aplicaciones para refuerzo
de materiales (Baamonde Roca et al., 2011). El estudio de geosintéticos es un tema de
interés, teniendo en cuenta que predecir la interaccion de estos elementos con los materiales

disponibles permitira evaluar el comportamiento de la estructura durante su vida util.
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Actualmente, el uso de modelacion numérica mediante el método de elementos
finitos (FEM) ha impactado significativamente a la investigacion, durante este proceso, las
estructuras de estudio se dividen en multiples elementos que comparten caracteristicas
particulares y, sobre los que se definen ecuaciones que describen su comportamiento, luego,
a partir del calculo de las variable involucradas, es posible predecir el fendmeno
considerado y obtener una solucion aproximada al problema en estudio (Nieto et al, 2009).
Esta herramienta se caracteriza por el uso de programas que permiten la solucion de
problemas ingenieriles complejos de forma eficiente, en factores de tiempo, economia y
calculo, ademas, teniendo en cuenta que las variables de entrada son las propiedades
caracteristicas de los materiales en estudio, un correcto uso dara como resultado respuestas
mas fieles al comportamiento real de la estructura, a comparaciéon del uso de modelos

calibrados para condiciones diferentes.

El proyecto de investigacion actual se centra en analizar el comportamiento de las
fuentes de material de afirmado provenientes del departamento del Cauca. Estas fuentes
pueden o no cumplir con las especificaciones establecidas en el Articulo 311 del INVIAS
(2013Db). Con el fin de lograr esto, se utilizara la modelacion numérica para representar de
manera precisa la respuesta del sistema, tanto con como sin el refuerzo de materiales
geosintéticos (geomallas). Estos materiales geosintéticos son utilizados y producidos a
nivel nacional, cumpliendo con las normas ASTM correspondientes. Por dltimo, se
evaluaran los resultados obtenidos para determinar si este tipo de alternativas permiten una

reduccién en los montos de inversion requeridos.
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1.1. Planteamiento del problema

De acuerdo a las cifras presentadas por el Ministerio de Transporte (2022),
Colombia cuenta con una red vial estimada de 205.745 Km, la cual se encuentra
estructurada en tres componentes: Red primaria (8.9 %), Red secundaria (19.4%) y Red
terciaria (70.85); siendo esta ultima la de mayor extension al contar con 142.284 Km. De
acuerdo con documentos realizados por el Departamento Nacional de Planeacion en el afio
2018 y 2021, el estado de estas vias influye directamente en fendmenos como lo son:
congestion en las vias, aumentos en tiempos de viaje y baja comercializacién de productos
(DNP,2021); resultando en situaciones desfavorables tales como: inoportuno acceso a
servicios médicos, aumento en los costos de transporte de carga y pasajeros, incremento
del riesgo de desercion escolar, incremento de precio de los alimentos, incremento de gastos

econdmicos de las familias y pérdida de cosechas (DNP, 2021).

A pesar de la informacion anteriormente mencionada, investigaciones recientes
indican que el 96% de la red vial terciaria se encuentra en mal estado (La republica, 2019),
dificultando la intercomunicacién terrestre ya que se caracterizan por ser intransitables
debido a la falta de mantenimiento adecuado o la ausencia total de este (DNP, 2021). Parte
del problema consiste en la poca inversion de recursos destinado a este rubro, La republica
(2019) indica que: “segin estimaciones de la Asociacion Nacional de Instituciones
Financiera (Anif), solo 0.7% de la inversion para la infraestructura vial en 2017, realizada
por el Instituto Nacional de Vias, se destind para su mantenimiento”. Debe tenerse en
cuenta que las vias de la red terciaria estan clasificadas en orden Nacional, Departamental
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y Municipal, en el mejor de los casos, los caminos administrados por la Nacion cuentan
con mayor inversion y mantenimiento, mientras que las que son manejadas por los
Departamentos y Municipios carecen de recursos y actividades de conservacion. El estado
de las vias depende de la inversion proyectada por cada una de estas entidades
gubernamentales, marcando diferencias en cuanto a su manejo e importancia. Segun cifras
del estado de la red vial (INVIAS, 2023), el 88.2% de la red vial no pavimentada se

encuentra en estado muy malo, malo y regular.

Entre los mejoramientos mas empleados por las entidades, se encuentra la
colocacion de material proveniente de canteras cercanas a las zonas a intervenir para evitar
grandes acarreos, sin embargo, debido a las propiedades caracteristicas de la capa, se
requieren espesores considerables para soportar las demandas impuestas, mas adn, los
métodos de disefio acrecientan los volumenes requeridos en los casos donde el material a
emplear no cumple con las propiedades especificadas en la norma. Ademas de esto, la baja
durabilidad de la capa conlleva a una necesidad constante de reemplazar el material
utilizado. Las anteriores practicas conllevan a la explotacién desmedida de fuentes de
materiales, alterando los ecosistemas porque alejan a la fauna local, degradan el paisaje,
agotan los recursos disponibles, contaminan las fuentes de aguas cercanas, entre otros
efectos adversos.

Por otra parte, al requerir mayores volimenes de material, el presupuesto se vera afectado
en los conceptos de compra y transporte. Desde una perspectiva ambiental, se incrementara
la cantidad de viajes necesarios lo que deriva en impactos desfavorables. Es crucial

considerar que los vehiculos de carga son reconocidos como los principales generadores de
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emisiones en Colombia (Alfonso, 2023), lo que intensifica la contaminacion generada vy,

por ende, contribuye al cambio climético y calentamiento global.

1.2.  Justificacion

La Politica Nacional tiene como objetivo principal mejorar la conectividad en las
zonas rurales, donde las vias terciarias prevalecen y representan el 69.5% de la red vial total
a nivel nacional (Ministerio de transporte, 2022). En linea con este enfoque, el
Departamento Nacional de Planeacion se dedica a implementar acciones que buscan
mejorar la calidad de la inversion y fomentar la innovacion en materiales y tecnologia

(Departamento Nacional de Planeacion et al., 2018).

Estas medidas se justifican debido a que las vias terciarias son consideradas
fundamentales para el desarrollo social y el incremento de la productividad en la region
(Narvéez, 2017). Sin embargo, a pesar de su importancia, la inversion destinada al
mantenimiento de estas vias en el afio 2017 representd tan solo el 0.7% del presupuesto
total asignado a la infraestructura vial (La Republica, 2019). En aras de beneficiar a la
economia nacional, resulta imperativo evaluar métodos y estructuras alternativas que
permitan reducir los costos sin comprometer la calidad de los trabajos realizados en estas
vias. Se busca encontrar soluciones que permitan optimizar los recursos disponibles y

garantizar un mejor rendimiento econdmico sin comprometer la calidad de las obras.
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En este sentido, existen dos efectos principales que se pretenden obtener. Mejorar
la calidad de vida de las personas por medio de vias terciarias transitables, basandose en
los estudios del DNP (2018) que establecen una relacion entre el estado de la red vial
terciaria con factores como indice de pobreza, incidencia del conflicto armado y cantidad
de cultivos ilicitos. Por otro lado, al disminuir la cuantia requerida para la instalacion y
mantenimiento de los afirmados existentes, los recursos del presupuesto anual remanentes
podran destinarse a la creacion de nuevos tramos de este tipo, permitiendo aumentar la

cobertura vial terciaria en Colombia y beneficiar a una mayor cantidad de poblacion.

Por lo anterior, se hace necesario estudiar alternativas para optimizar el rendimiento
de los afirmados y permitan la reduccion de los costos asociados al proyecto. Entre los
materiales a considerar, se destacan los geosintéticos, los cuales se abarcan una amplia
gama de elementos utilizados con diferentes propésitos en la construccion. Los
geosintéticos han sido objeto de diferentes investigaciones y se encuentran regulados por
las especificaciones INVIAS vigentes, lo cual respalda su idoneidad con los estandares

actuales.

Los municipios beneficiados seran aquellos que se encuentran conectados por esta
red vial. En caso de que la hipétesis de investigacion sea correcta, las entidades encargadas
tendran las herramientas para desarrollar tramos viales con un mejor rendimiento a un costo
menor. Un efecto adicional sera el crecimiento econdmico de las poblaciones objeto,
teniendo en cuenta su potencial agropecuario y ganadero que no ha podido ser plenamente

aprovechado en las condiciones actuales. Ademas, los habitantes de estas areas podran
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acceder de una manera mas rapida a servicios medicos y atencion de emergencias.
Asimismo, se facilitara el ingreso de los entes de control y vigilancia, permitiendo reducir

la amenaza en estos sectores y por ende, garantizando un mayor nivel de seguridad.

1.3. Objetivo del proyecto

La presente investigacion tiene como fin analizar y evaluar un método de

optimizacion de la durabilidad del material de afirmado utilizado en mantenimientos de

vias terciarias en el Departamento del Cauca.

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la durabilidad de capas de rodadura en material de afirmado convencional

del Cauca al implementar geosintéticos (geomallas), mediante modelacién numeérica.

1.3.2. Objetivos especificos

- Comparar las propiedades del mejoramiento de material de afirmado con refuerzo

y sin refuerzo, aplicando las especificaciones INVIAS con el fin de determinar el
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porcentaje de mejora en la respuesta estructural, durabilidad y en términos

econdmicos.

Predecir el comportamiento que tendra el afirmado con geosintéticos a futuro
mediante la modelacion numérica, usando para ello los softwares Abaqus (Dassault
Systemes, 2013) y MTA (Solano, 2017), con todas las variables que influyen en el

material.

Identificar problemas presentados en la evaluacion de este método de optimizacion

y generar recomendaciones para futuras investigaciones.
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2. Marco teorico

Colombia cuenta con una red vial nacional de 205.745Km de longitud (Ministerio
de transporte, 2022), esto equivale a un indice de 17.8 km por cada 100 km? de territorio,
cifra cercana al promedio de los paises latinoamericanos. No obstante, aunque la red
terciaria del pais comprende 142.284 km de la red nacional, abarcando més de la mitad, su
densidad de red es de 12,8 km/100km?. Ademas, segn lo sefialado por Narvéaez (2017), la

mayoria de las estructuras utilizadas en estas presentan fallos prematuros.

Segun el Instituto Nacional de Vias (2016), la red vial terciaria es aquella compuesta
por carreteras de acceso que unen las cabeceras municipales con sus veredas o unen veredas
entre si. Entre las alternativas propuestas por el gobierno para garantizar la conectividad de
estos territorios se encuentra el uso del material de afirmado, siendo este una capa compacta
de material con gradacion especifica que se encarga de soportar las cargas y esfuerzos
generados por el transito (La republica, 2019). Los requerimientos que debe cumplir el
material de afirmado estan dados por el articulo 311 de las especificaciones generales de
construccién del Instituto Nacional de Vias, INVIAS (2013b). En general, la calidad de los
materiales disponibles en zonas alejadas y los procesos constructivos poco eficientes suelen

representar una importante problematica para satisfacer la demanda de estos materiales.

En respuesta a esta problematica, en los Gltimos afios ha surgido una creciente
necesidad de identificar procesos o materiales que mejoren el comportamiento de la

infraestructura vial terciaria. Segun Rajagopal et al (2014), existen dos enfoques para
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abordar esta situacion: en primer lugar, aumentar el grosor de la capa para lograr un mejor
rendimiento; y, como segunda opcién, emplear un material que incremente la rigidez del

afirmado y que a la vez reduzca los esfuerzos transmitidos a las capas subyacentes.

El uso de materiales geosintéticos en las estructuras viales ha despertado un gran interés en
la actualidad debido a las numerosas ventajas que ofrecen en términos de construccién mas
sencilla, econdmica y eficiente. Estos materiales presentan un amplio rango de
posibilidades para mejorar la calidad de las obras viales. Es importante destacar que los
geosintéticos, en la préactica, cumplen diversas funciones de manera simultanea, sin
embargo, la funcion principal que cumplen dependera del tipo de geosintético escogido y
su forma de integracion en la obra. En la Tabla 1, Baamonde Roca et al. (2011) presentan
una clasificacion de los distintos tipos de geosintéticos, asi como sus aplicaciones

principales, las cuales son ampliamente aceptadas a nivel internacional.

Tabla 1.

Tipos y funciones de geosintéticos en carretera

Tipo de

N Funciones
geosintéticos

Impedir contaminacion entre capas de la estructura por el efecto de las cargas
dindmicas y el arrastre del agua.

Resistir los esfuerzos de tension del material disminuyendo los espesores de
disefio y los volimenes de movimiento de tierras.

Evitar el taponamiento por colmatacion de estructuras de drenaje.

Evitar la aparicion de grietas por reflexion en la capa de rodadura al actuar
como una interfase de separacion entre la capa de rodadura nueva y la capa
antigua fisurada.

Geotextiles
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Reducir el espesor de las capas estructurales del firme o mejorar las
especificaciones de las mismas.

Reducir la formacion de roderas por esfuerzo cortante y asentamientos
diferenciales en el firme en general y las capas de pavimentacion en
particular.

Geomallas Conferir mayor durabilidad a la estructura de firme.

Mejorar la capacidad portante, resistencia a movimientos y deformaciones
laterales de la estructura de firme.

Evitar la aparicion de grietas por reflexion al absorber esfuerzos cortantes y
tensiones causadas por efecto de las cargas actuantes sobre el area de
influencia de las fisuras del pavimento anterior.

Facilitar métodos constructivos por medio de sus facilidades de instalacién y
su versatilidad.

Geoceldas / . . L .

Geoesteras Reducir empuje sobre estructuras de contencion: a) amortiguando cargas y b)
reduciendo la densidad del relleno. Absorber deformaciones por efecto de las
cargas estaticas y dinamicas en la estructura de pavimento.

Captar y conducir agua intersticial de la estructura dirigiéndola hacia los

Geodrenes

elementos de conduccion superficiales. Captar fluidos en profundidad.

Nota: La tabla presenta los diferentes tipos de geosintéticos empleados en la vias y

sus funciones. Tomado de: Baamonde Roca et al. (2011)

El tipo y uso de un geosintético debe estar justificado mediante una serie de
ensayos de laboratorio que permitan predecir el correcto comportamiento en la practica,
para ello, Colombia cuenta con especificaciones del INVIAS basadas en la AASHTO,

nombradas a continuacion:

- Articulo 231-13: Separacion de suelos de subrasante y capas granulares con
geotextil (INVIAS, 2013a).
- Articulo 232-13: Estabilizacion de suelos de subrasante con geotextil (INVIAS,

2013a).
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- Articulo 233-13: Estabilizacion de suelos de subrasante y refuerzo de capas
granulares con geomallas (INVIAS, 2013a).
- Articulo 464-13: Geotextil para repavimentacion (INVIAS, 2013c).

- Articulo 673-13: Subdrenes con geotextil y material granular (INVIAS, 2013c)

Las especificaciones previamente mencionadas establecen parametros para el uso
de geosintéticos a través de la evaluacion de propiedades mecéanicas segun lo establecido
por la norma ASTM. En cuanto a la calidad de los geosintéticos, es responsabilidad del
fabricante garantizar un proceso adecuado que cumpla con las especificaciones de la

norma I1SO 9001.

En este sentido, debido a que la presente investigacion se encuentra encaminada a
evaluar el uso de geosintéticos (geomallas, geoceldas y geotextiles) para aumentar la
durabilidad del material de afirmado aplicado a vias terciarias, reducir los espesores
requeridos y disminuir costos. Es importante destacar que no existe una normativa
colombiana especifica que regule la implementacion de geosintéticos en la capa de
afirmado, por lo tanto, se tomardn como referencia los articulos mencionados
anteriormente, evaluando que geosintético se adapta mejor a las condiciones y objetivos

planteados.

De acuerdo a la revision bibliografica efectuada, se determiné que el geosintético
que mas contribuye a las metas propuestas es la geomalla. Como se puede observar en la

Tabla 1, Baamonde Roca et al. (2011) indica que el empleo de geomalla ofrece una serie
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de beneficios, tales como la reduccion de espesores, mejora las propiedades de la capa,
disminucion en la formacion de roderas, mayor durabilidad al afirmado, mejora de la
capacidad portante, resistencia a movimientos y deformaciones laterales en la estructura,
entre otros. Esta informacion esta respaldada por el estudio realizado por Alkaissi & Al-
Soud (2021), donde se evidencid que la incorporacion de geomallas para refuerzo resulté
en una reduccion en la deformacion permanente, tensiones verticales, deformaciones
horizontales, entre otros, reportando finalmente que el refuerzo con geomalla condujo a un
incremento del 73% de la vida util de los caminos sin pavimentar. Asimismo, Calvarano et

al. (2017) afirma que:

“Alternativamente, para el mismo trafico y deformacion permitida, el uso de un
refuerzo con geomalla permite la reduccion en los costos de construccion al
disminuir los espesores de capa en comparacion con los espesores requeridos sin
refuerzo. De todas maneras, el uso de refuerzo permite reducir el tiempo requerido

para la construccion del camino y contribuye a los plazos en mantenimiento”

Ademas, se ha demostrado que el confinamiento generado por la interaccién con la
geomalla minimiza los desplazamientos laterales de las particulas de agregado e incrementa
el médulo de la capa. Esto a su vez conduce a una distribucién mayor de los esfuerzos
verticales y consecuentemente a una reduccion tanto de las deformaciones verticales como

las laterales (Calvarano et al., 2017).

Basandose en la informacidn anteriormente presentada, esta investigacion se limita

a la modelacion de estructuras de afirmado reforzadas con geomallas. Entre las razones
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para la seleccion de este geosintético es la interaccion entre el agregado y la geomalla, la
cual permite un mejor comportamiento de la estructura. Respecto a esto, Alkaissi & Al-

Soud (2021) indican que:

“El mecanismo de refuerzo de geomalla produce friccion y restriccidn entre

el fuerzo de geomalla y la capa, esta restriccion se produce debido a los orificios de la
rejilla y nervaduras en el suelo de cimentacion y evita el movimiento lateral de las

particulas y materiales granulares para caminos sin pavimentar”.

De igual manera, Calvarano et al. (2017) describen este mecanismo de la siguiente

forma:

“En este caso, se enfoca al uso de geomalla como refuerzo, las cuales mejoran la
resistencia de la interfaz debido a la trabazon en comparacion con el geotextil. El
confinamiento debido a la trabazon de geomalla minimiza los movimientos laterales de
las particulas de agregado e incrementa el médulo de capa, lo que conlleva a una
distribucién mayor de los esfuerzos verticales y consecuentemente a una reduccion de

las deformaciones verticales y laterales.

La interaccion entre el agregado y el geosintético se da por medio de la trabazén de
agregados entre las aberturas de la geomalla, garantizado el refuerzo de la estructura
granular. Situacién que no es posible garantizar con el uso de geotextiles ya que no hay
transmision de esfuerzos tangenciales. La llustracién 1 representa la trabazon de agregados

con geomallas.
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Figura 1.

Mecanismo de refuerzo y ejemplo de trabazon entre agregados y geomalla
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Tomado de: Calvarano et al. (2017)

En relacion a la implementacion de geoceldas en el modelado, es importante
destacar que, aunque su funcién es similar a la de las geomallas al confinar el agregado, no
se considerd su uso debido a los elevados costos asociados, 1o cual va en contra del objetivo
de reducir los costos del proyecto. Ademas, la revision bibliogréfica realizada demostrd
que los beneficios proporcionados por las geomallas eran mas adecuados para los
propositos de la investigacion en comparacion con los obtenidos mediante el uso de

geoceldas.

2.1. Disefnos de Afirmado

Una via ideal en afirmado debe garantizar un material tal que dé como resultado
una superficie uniforme, compacta, resistente a la erosion y el desgaste. Para ello, se han
desarrollado normativas y especificaciones que buscan parametrizar el agregado a utilizar
en la construccion de estos materiales. Ademas, es importante considerar otros factores,
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como la disponibilidad y la procedencia del agregado. Estos aspectos influyen en la

seleccion del material y en la implementacion de técnicas adecuadas de construccion y

mantenimiento del afirmado. Localmente, el Articulo 311-13 (INVIAS, 2013b)

parametriza las caracteristicas con las que debe cumplir los materiales para ser

considerados en la construccion de un afirmado en Colombia, mediante franjas

granulometricas

Tabla 2, relaciones Tabla 3 y requisitos de calidad, presentados en la Tabla 4, a

satisfacer; conjuntamente del equipo y la ejecucion de los trabajos de la norma y sugiere

que el tamafio maximo nominal no debera exceder 1/3 del espesor de la capa compactada.

Asimismo, es importante considerar la Normativa general para el control a la explotacion

ilicita de mineral (Minas y Energia, 2017) al momento de la adquisicion de material.

Tabla 2.

Franjas granulométricas del afirmado

Tamiz (mm / U.S. Standard)

la formula de
trabajo ()

Tipo de 375 | 25.0 | 19.0 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075
gradacion 1%~ 1” 3/4” 3/8” No.4 | No.10 | No.40 | No. 200
% Pasa
A-38 100 - 80- 100 | 60-85 | 40-65 | 30-50 | 13-30 | 9-18
A-25 - 100 | 90- 100 | 65-90 | 45-70 | 35-55 | 15-35 | 10-20
Tolerancias en
produccion sobre 0% 704 6 % 304

Nota: La tabla presenta las granulometrias con que debe cumplir un material de

afirmado de acuerdo con el Tamaio Maximo Nominal, asi como las tolerancias de

produccién. Tomado de INVIAS (2013b)
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Tabla 3.

Relaciones que debe cumplir el material de afirmado

Relacién Requisito
Relacion 1 % pasa tamiz No.200 0.20a0.45
" % pasa tamiz No.10
. 2
. . % pasa tamiz No.200 <-
Relacion 2: % pasa tamiz No0.40 3
Coeficiente de clasificacion: 16 a 34
[(%pasa tamiz de 1") — (%pasa tamiz No. 10)]x[%pasa tamiz No. 4]
Producto de contraccion:(% de contraccion lineal) x (% pasa tamiz No. 100 a 240
40)

Nota: La tabla presenta las relaciones entre tamices que debe cumplir el material

de afirmado. Tomado de INVIAS (2013b)

Tabla 4.

Requisitos de los agregados para afirmados

- Norma de ..
Caracteristica ensayo INV Requisito

Dureza
Desgaste en la maquina de loa Angeles (Gradacion
A), maximo (%) E- 218 50
-500 revoluciones
Durabilidad
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo
(%)
-Sulfato de sodio E-220 12
-Sulfato de magnesio
Limpieza (f)
Limite liquido, maximo (%) E -125 40
indice de plasticidad E-125Y E-126 4-9
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Contenido de terrones de arcilla y particulas
deleznables, maximo (%)

E-211

2

Contraccién lineal

E-127y E -129

Tabla 311 -3

Resistencia del material (F)

CBR (%): porcentaje asociado al grado de
compactacién minimo especificado (numeral
311.5.2.2.2); el CBR se medira sobre muestras
sometidas previamente a cuatro dias de inmersion.

E -148

>15

Nota: La tabla presenta los ensayos a evaluar en los materiales de afirmado y los

valores requisito a cumplir. Tomado de INVIAS (2013b)

De manera similar, a nivel internacional existen referencias importantes como

Austroads (2009), la cual es la organizacién principal de agencias de trafico y transporte

por carretera en Australia y Nueva Zelanda. En la Tabla 5. se pueden encontrar las

recomendaciones proporcionadas por esta entidad.

Tabla 5.

Especificaciones de material para afirmado por Austroads.

Tamafto del tamiz (mm) Porcentaje de aerobacEép para
todos los tamafios maximos
55 100
37,5 95-100
26,5 90 -100
19 80 —-100
2,36 35-65
0,425 15-50
0,075 10 -40
Precipitacion anual inferior a 500 mm — max.20
Mas de 500 mm de precipitacién anual — max. 12
Plasticidad 0
indice de plasticidad ponderado (IP x %Pasa No.40)
Maéx. 500 para lluvias escasas
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Maéx. 250 para lluvia alta
CBR tomado a los 4 dias Minimo 40%
Permeabilidad méaxima 1x10* m/s
Nota: La tabla presenta los porcentajes de aceptacion para las granulometrias de

materiales de afirmado. Tomado de Austroads (2009)

El comité de autoridades estatales de carreteras de Sudafrica tiene una serie de
publicaciones que describen practicas recomendadas para la construccion de vias, estos
documentos se conocen como Technical Recomendations for Highways o
Recomendaciones técnicas para carreteras, TRH por sus siglas en inglés. La TRH 20 se
refiere al manual de disefio estructural, construccion y mantenimiento de carreteras sin
pavimentar (Departamento de Transporte de Sudéafrica, 1990). En la Tabla 6 se pueden
detallar las especificaciones dadas por esta entidad para la seleccion de material para un

camino rural en afirmado y las cuales han sido un referente mundial en este campo.

Tabla 6.

Especificaciones de material para afirmado en carreteras rurales descritas en TRH 20

Tamafio maximo 1%

indice de sobredimension (Io) @ <5%

Producto de contraccion (Sp) ° 100 -365 (max. 240 preferiblemente)
Coeficiente de clasificacién (Gc) © 16 -34

CBR > 15

Nota: 2 Io = %Retenido en el tamiz 1% ; ° Sp = Contraccion lineal X %Pasa N.40;
¢ Gc = (%Pasa 1" — %Pasa N.10) X %Pasa N.4.

La tabla presenta los requisitos de tamafio, clasificacion y resistencia para

materiales de afirmado. Tomado de Departamento de Transporte de Sudafrica (1990)
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Independientemente de la especificacion, los pardmetros del material de afirmado,
como su clasificacion, granulometria, plasticidad y relacion de soporte de California
(CBR), suelen ser mas bajos que los requeridos para otro tipo de materiales. Esto se debe a
que la necesidad de utilizar fuentes de material localmente disponibles en zonas alejadas
conlleva a cierta flexibilidad en la seleccion. Otro factor a tener en cuenta es la formacion
de surcos, que en teoria es menos relevante al suponer que se realizardn mantenimientos
constantes, sin embargo, esta practica genera efectos nocivos para el medio ambiente y
demanda cuantias altas que en ocasiones las entidades encargadas no poseen. Por lo
anterior, es necesario cuidar cada uno de los factores que influyen en el comportamiento de
la estructura para asegurar que la inversion realizada genere beneficios durante el mayor

tiempo posible.

En referencia a la granulometria, hay que sefialar que a medida en que aumenta el
tamafio maximo del agregado, la superficie tiende a ser méas susceptible al desacomodo de
particulas. Por lo tanto, es fundamental proporcionar una gradacién uniforme del agregado
que permita entrelazar tamafios y disminuir la permeabilidad. En este mismo ambito,
Austroads (2009) recomienda controlar el indice de plasticidad para evitar deformaciones
excesivas causadas por los cambios de volumenes que se puedan presentar por las

condiciones climaticas.

Para la clasificacion del suelo e identificacion de posibles problemas en obra, el
Departamento de Transporte de Sudéafrica (1990) elaboré la grafica presentada en la

Figura 1, la cual emplea la relacion que existe entre el producto de contraccion y el
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coeficiente de clasificacion. La descripcidn de cada zona presentada, asi como los

aspectos a tener en cuenta con cada tipo de suelo se pueden evidenciar en la Tabla 7.

Figura 2.

Clasificacion del material segun TRH 20
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Nota: La figura presenta la clasificacion de los materiales segun la relacion entre
el producto de contraccion y el coeficiente de clasificacién. Tomado de Departamento de

Transporte de Sudafrica (1990)

Por otro lado, en cuanto a lo que concierne al disefio de la estructura, Higuera (2008)
propone una metodologia destinada a volumenes de transito en el carril y tiempo de disefio
menores a 425.000 ejes equivalentes de 80 kN. Este procedimiento se encuentra
influenciado tanto por el método de disefio de la guia norteamericana AASHTO como por

las Especificaciones de Construccion de Carreteras INV-07.
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Tabla 7.

Clasificacion del suelo segun la zona.

Limos arenosos y arcillosos con plasticidad insuficiente para
A | Erosionables | proporcionar una unién firme. Sensible a la erosion provocada
por escorrentias.

Comprende arenas y gravas arenosas con poca plasticidad; por
lo tanto, el agregado se debilita y se desarrollan corrugaciones
por el paso de vehiculos. También puede erosionarse en areas
de alta precipitacion.

Gravas gruesas con pocos finos o plasticidad para formar una
superficie uniforme.

Arcillas limosas y gravas arcillosas con alto contenido de finos
produciendo superficies resbaladizas cuando estan mojadas.
Suelos bien gradados, con suficiente plasticidad formando una
E Buenos superficie compacta y resistente al desgaste. Un mayor
contenido de finos puede producir una superficie polvorienta
Nota: La tabla presenta la clasificacion cualitativa de los materiales segun la

B Corrugados

C Enredados

D Reshalosos

clasificacion por letras de la Tabla 6. Tomado de Departamento de Transporte de

Sudafrica (1990)

El procedimiento propuesto por Higuera (2008) consiste inicialmente en utilizar la
ecuacion basica de disefio de la AASHTO destinada al disefio de pavimentos flexibles
Ecuacion 1, donde se determina: el transito en nimero de ejes equivalentes (N), las
propiedades de la subrasante en términos del médulo resiliente (Mr) correlacionados con

valores obtenidos en subrasantes ya estudiadas.

s (52 =15)

1.094 )
(SN + 1510

log(N) = Zr x So + 9,36 X log(SN + 1) — 0,20 +
0,40 +(

+ 2,32 X log(Mr) — 8,07 (D
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La determinacion del transito se realiza mediante la utilizacion de conteos y
haciendo uso de la metodologia exigida por el manual de disefio de pavimentos asfalticos

para bajos y medios volumenes de transito (INVIAS, 2007) representada en la Ecuacion 2.

k
Z(TPD X %V; X FD;)| x Fd X

i=1

1+7r)" -1
N =365 x % X 1000577

(2)

Los parametros dados por Higuera (2008) para el disefio estan definidos de la
siguiente manera: confianza del disefio (R) = 75%, desviacion normal estandar (Zr) = -
0,674, error normal combinado (So) = 0,49, nivel de serviciabilidad final (Pt) = 1,5, perdida
de serviciabilidad (AIPS) = 2,7; y asi, finalmente mediante iteraciones se obtiene el nimero

estructural (SN) para el transito y las condiciones de resistencia de la subrasante.

Posterior a esto, se proponen espesores (d) de afirmado que cumplan la capacidad
estructural requerida segun la calidad del suelo, condicion de trafico, variacion de la
serviciabilidad durante la vida Gtil y condiciones ambientales. Para esto, se emplea la
Ecuacion 3 para determinar la combinacion de parametros tal que, el namero estructural

desarrollado sea mayor al requerido, es decir, la condicién de SN < SNggiructura-

SNestructura =@ X d X m 3)
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El Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con bajos volumenes de

transito (INVIAS, 2007) sugiere valores de coeficiente estructural (a) segun el

cumplimiento de los criterios establecidos, por lo que, a = 0,08 para un afirmado que

cumple la especificacion INV - Articulo 311y, en el caso de un afirmado que no cumple

con la especificacion, se tendra un coeficiente a = 0,06. Lo anterior se da para todas las

categorias de clasificacion climatica por temperatura.

Para la determinacion del coeficiente de drenaje (m), es posible el uso del sistema

de observacion, medicion y vigilancia meteoroldgica propuesto por el Instituto de

hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM); en este procedimiento, se

procede a clasificar la zona mediante el indice de Thornthwaite. Una vez identificada la

clasificacion climatica, INVIAS (2007) asigna valores para m en funcién de esta (Ver

Tabla 9). La Tabla 8 presenta la clasificacion climética de Thornthwaite.

Tabla 8.

Clasificacion climéatica de Thornthwaite.

superficie hiumeda

Indice de
Categoria Descripcion Thornthwaite
(Im)

Avrido Muy pocas lluvias, alta evaporacion -100 a-61
Semi — arido Pocas lluvias -60 a-21
Sub-humedo Lluvia moderada 6 lluvia fuertemente estacional -20a+19
Humedo Lluvia estaciona calurosa moderada +20 a +100
Superhimedo Lluvias con alta frecuencia o muchos dias con I > 100

Nota: La tabla presenta la clasificacion climatica de acuerdo con el indice de

Thornthwaite. Tomado de (INVIAS, 2007)
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Tabla 9.

Coeficientes de drenaje de las capas granulares no tratadas, m;.

Clasificacion climética por humedad m
Arido 1,15
Semi-arido 1,05
Sub-himedo 1,00
Hlmedo 0,95
Muy humedo 0,85

Nota: La tabla presenta los coeficientes de drenaje de las capas granulares de

acuerdo con su humedad. Tomado de (INVIAS, 2007)

Por otro lado, para el calculo del nimero estructural de la capa de afirmado, Higuera

(2008) asume este material como un concreto asfaltico para el uso de la Ecuacion 3; el

espesor calculado luego es multiplicado por un factor de equivalencia con el fin determinar

el espesor de afirmado correspondiente. La Figura 2 presenta un abaco desarrollado por

Higuera (2008) a partir de una configuracion de nimeros estructurales de subrasante por

categorias y de espesores de afirmado de distintas calidades. Esta herramienta constituye

un método alternativo la determinacion del espesor de afirmado durante el disefio.
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Figura 3.

Abaco para el disefio de afirmados.
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(Higuera, 2008)

Teniendo en cuenta las mismas referencias internacionales tomadas anteriormente,
el disefio del espesor (d) por el Departamento de Transporte de Sudéafrica (1990) esta dado
por la Ecuacion 4, siendo, c, la compactacion inducida por el trafico; GL,, la perdidas anual
de grava prevista; L, la vida de disefio de la carretera; y t el espesor minimo requerido para
la proteccion de la subrasante en funcion del CBR, donde, para valores mayores o iguales
a 5% se excluye, valores entre 5% y 3% se recomienda 50 mm, y menores a 3% un espesor

no menos de 100 mm.

o1

CBR = 20%

CER =8%
CBR = 7%
CBR = 8%
CBR =5%

CBR =4%
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CBR = 2%
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Mientras que en la guia de pavimento australiano (Austroads, 2009) segln su
clasificacion de carreteras sin sellar, segun las caracteristicas de estructura de pavimento
que se implementa en la presente investigacion se enfoca en la clase U4 correspondiente a
una capa de material granular sobre la subrasante para TPD menores a 20, cuya
especificacion del material es gravas naturales, materiales de foso o residuos de canteras

con tamafio maximo de 50mm y espesor minimo de capa de 150 mm.

La determinacion del espesor segun la calidad de la subrasante lo sugiere mediante
la Figura 4, quien esta en funcion del CBR y el trafico (ESAS), este ultimo es equivalente
al método convencional en Colombia dado por el INVIAS ya que corresponde al nimero

de repeticiones de ejes equivalentes de 80 kN.
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Figura 4.

Espesor del afirmado por Austroads
0
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400 .
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—— layer stabilised to a depth
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10 10 10 5x10
Traffic: ESAs

Nota: La figura presenta el abaco para definir el espesor de la capa de afirmado
segun el % CBR de la subrasante con un porcentaje de confiabilidad del 80%. Tomado de

Austroads (2009)

2.1.1. Reforzamiento de Afirmados con geosintéticos

En la actualidad existen varios enfoques experimentales para evaluar los efectos de

integracion de geosintéticos en estructuras de pavimento, especialmente en las capas

granulares, debido a que se ha percibido una considerable mejora en el rendimiento en

general de la estructura, optimizando la durabilidad del mismo.

53



Emersleben & Meyer (2005) observaron que la capacidad de carga de los suelos
reforzados con geoceldas es de dos a cuatro veces la capacidad de carga de los suelos no
reforzados, dado que la capa reforzada actia como una placa distribuidora de carga rigida,
lo que reduce los desplazamientos verticales. Ademas, cuando el sistema de geoceldas y
material de relleno se carga hasta el estado limite, las geoceldas detienen la formacion de
planos de corte en la capa reforzada, por lo tanto, los planos de corte se desplazan a una

mayor profundidad y la seguridad contra fallas aumentan significativamente.

Otra referencia de estudio es Rajagopal et al. (2014), quienes realizaron estudios
sobre un tramo de carretera en campo y ensayos de laboratorio en afirmado reforzado y no
reforzado con geoceldas, geomallas y geotextiles, de la cual se presentd un evidente y
considerable mejora del rendimiento, rigidez y resistencia, debido a que las cargas se
distribuyen sobre un area mas grande de la subrasante debido a la provision de la capa

geosintética.

Luego, Wu et al. (2015)investigaron el efecto del refuerzo de geomallas en
materiales granulares no ligados, demostrando mejorar su durabilidad. Esta investigacion
permite establecer puntos referentes en el presente estudio, como la profundidad adecuada
de colocacion del geosintético entre 20mm y 30mm, y la evaluacion del refuerzo mediante

los siguientes indices:

Relacion de beneficio del trafico (TBR): indica la cantidad de cargas adicionales

de trafico que puede soportar la estructura al ser reforzado por un geosintético mediante la
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relacion de la capacidad de repeticiones de carga del material reforzado (Ny¢forzqd0) Y NO

reforzado (Nyo—reforzado) Para la misma profundidad de surco, definido asi:

N reforzado

TBR = (5)

Nno—reforzado
Relacion de reduccién de surco (RRR): indica el efecto del reforzamiento en
términos de deformaciones, donde se define como la relacién entre la profundidad de surco
del material reforzado (u,eforzado) Y NO reforzado (uno—reforzaao) €N UNA repeticion de

carga dada, definido asi:

Ure forzado

RRR = (6)

uno—reforzado

Tasa de deflexion (ROD): Indica la resistencia a la deflexion, medida mediante la
velocidad de la deformacion vertical, definida en la Ecuacion 6, donde u,, es la deflexion

y t, es el lapso evaluado en el ciclo n.

ROp = Jntt " Un (7)

tnt1 — ln

En este mismo sentido, (Géngora & Palmeira, 2012) evaluaron la influencia de las
caracteristicas de la geomalla en el desempefio de carreteras sin pavimentar en subrasantes
débiles, donde sugieren la instalacién del geosintético en la interfaz del relleno/subrasante

con un anclaje en forma de gancho Figura 5 evitando asi el desplazamiento del refuerzo.
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Figura 5.

Esquema de la realizacion de pruebas.
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Reinforcement
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Nota: La figura presenta el esquema y las partes del equipo de ensayo para la

evaluacion de la instalacion del geosintético. Tomado de Gongora & Palmeira (2012)

En cuanto a la evaluacion del rendimiento de la estructura reforzada con geomalla,
segun lo recomendado por Wu et al. (2015), se realiza una comparacion de la estructura
reforzada y no reforzada mediante la relacion TBR, y define la consideracion del modulo
de estabilidad de apertura (ASM), denominado J,como parametro de importancia para
considerar en el disefio, el nivel de interaccién del material granular con el geosintético y
la resistencia de este contra dafios mecanicos generados por la misma interaccion, siendo

factores determinantes en mejorar o atenuar el rendimiento.
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Luego, estudios presentados por Ogundare et al. (2018), demuestran que el uso de
geosintéticos mejora en gran medida la resistencia del suelo de la subrasante evaluada en

el ensayo de CBR y a la vez permite reducir espesores de material.

En apoyo al estudio anterior, Meena et al. (2013) mediante un analisis cuasi-estatico
de carreteras sin pavimentar reforzadas con geotextil, demuestran que la implementacion
de esto como refuerzo puede disminuir los espesores de las capas de afirmado hasta en un
70%, sugiere un método de disefio de carreteras sin pavimentar reforzadas con
geosintéticos, cuya expresion es definida en la Ecuacién 8, donde se obtiene el espesor
requerido de la capa de material granular cuando se implementa una capa de geotextil en la

interfaz afirmado/subrasante.

P
2(B + 2htan «) X (L + 2htan )

+Yh — P, = cN, +YhN, + 0,5y(B + 2htan )N,  (8)

De igual manera, Giroud & Han (2005) ofrecieron uno de los métodos de disefio
mas reconocidos para estructuras de carreteras no pavimentadas sin o con refuerzo,
principalmente con geomallas, donde el modelo contempla una base de espesor uniforme,
donde la capa de geomalla se sitta en la interfase de la subrasante y el material granular.
Sin embargo, este disefio puede ser adoptado a cualquier geosintético mediante una

constante K, afectando el mddulo de estabilidad de la abertura ().
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El método contempla la disminucion exponencial de la deformacion de la capa de
rodadura debido a la friccion producida por el geosintético y asi su determinacion del

espesor de la capa de material granular (d,.), presentada en la Ecuacién 9.

P

r 1.5
0.868 + (0.661 — 1.006/2) (1) ~ logN -
— r T

d, =

Xr 9

2
r 2
%(1 _0.9¢(@) )chCCBRSg
S

0.3
140204 <M - 1)

CBR,

Donde, CBR), refiere al CBR de la capa granular y CBR,, de la subrasante, r el

radio del area de contacto del neumaético, P carga de la rueda, f; un factor igual a 75 mm,
f. factor igual a 30kPa, s profundidad permisible del ahuellamiento que segun AASHTO
(1993) para volumenes bajos de trafico se considera entre 13-75mm y N, factor de
capacidad de carga igual a 5,14 para el refuerzo con geotextiles y 5,71 en el caso de

geomallas biaxiales.

Por otro lado, el uso de refuerzo de geomalla con resistencia a la traccion adecuada
en vias sin pavimentar es una solucién econémica y adecuada, segin Deshmukh et al.
(2021) ademaés, de que el método dado por la AASHTO (1993), permite adaptarse a la
contribucion estructural del geosintético a la estructura, teniendo en cuenta los valores de
esfuerzos y modulos de resistencia, un factor conocido como relacion de coeficiente de
capa o LCR, el cual permite optimizar el CBR del suelo de subrasante, cuantificando el
refuerzo adicional por una geomalla biaxial, siendo la determinacion del nuevo espesor de

capa granular reforzada, asi:
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SN, =a X LCR X d, Xm (10)

Donde, LCR es determinada por el abaco presentado en la Figura 6, SN, =
SNestructure Para asi calcular el nuevo espesor (d,) de la capa granular por la utilizacion
de la geomalla. Luego, haciendo uso de la Ecuacion 11, se determina el nimero estructural

reforzado del diseno final.

SNreforzado =axd,Xxm (11)

Figura 6.

LCR en funcion del CBR.

1.8 L T T 1 T 11
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Nota: La figura presenta los valores del coeficiente LCR de acuerdo con el %
CBR de la subrasante y de resistencia a la tensién de la geomalla. Tomado de PAVCO

(2012)
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2.2.  Modelacion Numérica de Afirmados

Actualmente, el uso de la modelacion numérica mediante el método de elementos
finitos (FEM) ha impactado significativamente la modalidad de investigacion, dado a la
gran accesibilidad a computadoras y softwares de estudio que permiten la solucion de
problemas ingenieriles complejos de forma eficiente, en factores de tiempo, economia y
calculo. Ademas del interés de estudios numéricos para calibrar pruebas de laboratorio y

campo e investigacion.

El método de elementos finitos (FEM) permite la division de la estructura de estudio
en varios elementos que comparten caracteristicas particulares y sobre los que se definen
ciertas ecuaciones que describen su comportamiento, luego, a partir del célculo de las
variables involucradas permite describir el fendbmeno considerado y obtener una solucion

aproximada del problema en estudio (Nieto et al., 2009)

En este sentido, la evaluacion de carreteras bajo diferentes estructuras no han sido
la excepcion, dado que permite la simulacion de las cargas de tréafico, el acoplamiento de
problemas que se producen simultdneamente en campo y la caracterizacion de los distintos
materiales que componen el problema, segun el modelo tedrico que mejor represente su
comportamiento. De esta manera, en cuanto a lo que concierne a la evaluacion de afirmados

reforzados con geosintéticos ha sobresalido el uso de softwares como Abaqus y Plaxis.
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Abaqus por su parte, tiene referencias como el estudio de Leng & Gabr (2005) y la
investigacion de Calvarano et al. (2017), quienes evaluaron el desempefio de una estructura
de afirmado reforzada con una geomalla sobre una subrasante blanda, teniendo en cuenta

la rigidez, las propiedades geométricas y mecanicas del material granular y subrasante.

La interpretacion del comportamiento del material de afirmado y subrasante optadas
por ambas investigaciones, fueron mediante un modelo extendido de Drucker-Prager con
criterios de rendimiento hiperbdlico y en cuanto a la geomalla optaron por un modelo
constitutivo elastico lineal. Para la representacion matematica del fendmeno de falla a
cortante, como es de esperarse, es optada por la teoria tradicional del método de Morh-
Coulumb, sustentada por los parametros angulo de friccion y cohesion, intrinsecos del
suelo.

Por otro lado, haciendo uso del software Plaxis, Das & Sivakumar Babu (2015)
realizaron un estudio estatico y dinamico de una carretera sin pavimentar reforzada con
geomalla, siendo un modelo mas “sencillo” en términos de enmallado y datos de entrada
para caracterizacion, considerando los indices de resistencia a cortante, el modulo elastico,

densidad y relacién de Poisson.

De igual manera, Deshmukh et al. (2021) realizaron una modelacién 3D con Plaxis
con enfoque en el comportamiento de la formacidn de surcos de un pavimento reforzado
con geomalla, evaluando efectos de la ubicacion del geosintético, su rigidez axial y el CBR

de la subrasante en estructuras de afirmado.
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En cuanto a la modelacion de estructuras reforzadas con geoceldas, Emersleben &
Groeger (2013) expresaron la preocupacion por la dificultad para medir los esfuerzos
reforzantes y su influencia en el comportamiento del suelo al momento al ser considerado
en un software de elementos finitos, debido a que son estructuras tridimensionales. Es por
ello que, en su investigacion desarrollada con Plaxis, sugirié un método alternativo donde
la capa de suelo reforzada con geoceldas pueda ser reemplazada por una capa homogénea
con parametros de rigidez y resistencia mejorados.

Para la determinacion de los pardmetros alternativos se remite a Emersleben &
Meyer (2008) donde se proporciona la ecuacion permiten determinar cohesién artificial
generada en el suelo por el confinamiento de la geocelda, mientras que el angulo de friccion

permanece inalterable.

2.2.1. Software Abaqus

Abagus es un programa de calculo por elementos finitos de propdsito general parte
de la plataforma SIMULIA de Dassault Systemest. Es un software que utiliza el método
de los elementos finitos (MEF) para la resolucion de problemas2. Abaqus/Explicit es un
software para analisis por elementos finitos para simular y resolver eventos dindmicos o
de conducta no lineal como los que pueden aplicarse a procesos o productos, para evaluar

su comportamiento bajo condiciones predeterminadas.
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2.2.2. Software MTA

El software MTA es un cddigo disefiado en la Universidad del Cauca en lenguaje
Visual Basic para el analisis en 2D del comportamiento esfuerzo-deformacion lineal y no
lineal por el método de elementos finitos para muros de tierra armada con el fin de
evaluar e incentivar el uso de recursos locales, se cuenta con el software MTA (Solano,

2017), con el fin de probar un software local.
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3. Caracterizacioén

A continuacion, se presentan las consideraciones de modelos teéricos y propiedades
de los materiales granulares y geosintético para el disefio y creacion de modelos de

estructuras de afirmado.

3.1. Caracterizacion de materiales para construccion de afirmados

La caracterizacion de materiales consistio en la extraccion representativa y
evaluacion de material proveniente de cuatro fuentes del departamento del Cauca: cantera
la Yunga, agregados Puracé, mina Truck y cantera las Yescas. Las muestras extraidas
fueron sometidas a ensayos de granulometria, desgaste en la maquina de los angeles, limites
de consistencia, solidez a sulfato de sodio y magnesio, y ensayo de terrones de arcilla y
particulas deleznables.; los resultados obtenidos son presentados en el Anexo 1,

Anexo 2,

Anexo 3y

Anexo 4 respectivamente.

Por otro lado, con base a los ensayos realizados, es posible la determinacion de las
propiedades empleadas como variables de entrada en la modelacion numérica, sustentada
mediante modelos tedricos establecidos que son adecuados para la simulacion correcta del

comportamiento de este.
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Para empezar, la infiltracion de agua sobre el medio poroso de los materiales que
componen la estructura de la carretera sin pavimentar es determinada por la ley de Darcy,
la cual, a partir de los trabajos iniciales del mismo, muchos otros investigadores han
analizado esta ley. Luego, una de las formulas mas utilizadas para el céalculo indirecto del
coeficiente de permeabilidad en funcion de la granulometria, estad dada por el manual de
drenaje de carreteras (INVIAS, 2009), donde se sustenta en la porosidad (n) y el porcentaje
en peso del material que pasa por el tamiz #200 (P,,), Siendo representada en la Ecuacion

12.

219,2 X Dyo"*7® x n®654
- 0,597 (12)

PZOO

La determinacion de la porosidad (n) es descrita por el mismo manual y presentada
en la Ecuacion 13, la cual esta en funcion del peso unitario del agua (y,), la gravedad
especifica del suelo (Gs) y de su peso unitario seco (y4). En cuanto a la gravedad especifica,
en la literatura es usual encontrar valores tipicos, siendo comun en gravas un valor de 2,65

a 2,68, en arenas de 2,65 a 2,68, en limos de 2,66 a 2,70 y en arcillas de 2,0.

(13)

Luego, en cuanto a la resistencia al cortante, el comportamiento del suelo es

representado matematicamente por la teoria de Mohr—Coulomb Ecuacion 14 y en su
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analisis se requiere conocer los parametros de angulo de friccion y cohesion, los cuales, son

considerados como propiedades intrinsecas del suelo.

T=otang +c

(14)

Estas propiedades dependen de un gran nimero de factores, entre ellos, la forma,

tamafo y distribucion de las particulas del suelo; y debido a la gran utilidad del Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) que permite tener consideraciones en el

comportamiento del suelo, subdividiendo a estos con criterios que abarcan similitudes en

sus propiedades, es por ello que la US Bureau of Reclamation (1987) ofrece una adaptacion

de los valores aproximados de los indices de resistencia al corte, como se aprecia en la

Tabla 10.

Tabla 10.

Valores aproximados de los indices de resistencia al corte en funcion de la SUCS.

Grupo

Resistencia al corte

C (kg/cm?) tan @
GW - >0.79
GP - >0.74
GM 0.05 > 0.67
GC 0.05 > 0.60
SW - 0.53-0.67
SP 0.13-0.27 0.50-0.64
SM 0.09-0.21 0.48 - 0.65
SC 0.05-0.17 0.46 — 0.62
ML 0.09 0.51-0.64
CL 0.22 0.33-0.50
MH 0.10-0.15 0.31-0.48
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CH

0.11-0.29

0.25-0.33

Nota: La tabla presenta los valores de Resistencia al Corte C y tan ®@, de acuerdo a

al grupo de clasificacion del suelo. Tomado de US Bureau of Reclamation (1987)

En este mismo sentido, es necesario caracterizar los agregados mediante sus

parametros elasticos dados por la ley de Hooke, la cual requiere conocer el modulo elastico

(E) y el coeficiente de Poisson (v). Una investigacion hecha por Basante & Villacrés

(2019), enfocada igualmente al departamento del Cauca presenta la Tabla 11, la cual

presenta valores tipicos de los distintos materiales de la estructura de pavimento obtenidos

por distintos métodos.

Tabla 11.

Parametros de elasticidad

E
NORMA CBR v
(MPa)
AASHTO: 4.3.6.7 1% 10
Si CBR < 10% Correlacioén entre
Ll Mr =B X CBR B=1500 pero puede distintas variables 20 20
E (PSI) variar entre 750 - de resistencia y el
< 3600 maodulo resiliente
< (pag,74) 3% 31 0,45
[n'd
?) ,_lli\AS,H'I(;Q T 493 - 1% 18
Mr = 2555 X CBR*61 eoria disefio
' PSI racional de 2% 27
(PSI) pavimentos Ing. 3% 34
Carlos Benavides 0
Valores comunes .
AASHTO:5.4.1.2
Mr = K1(83)" K1=0600, K2=0,55; | pMgdulo resiliente 163
L PSI ©3=5 psi y 50 psi
2 (PSI) psiy 50 p =
o Método SHELL — 1% 20 0,4
? Mr = 0,206h"*(Mr) Con valores de h=150 | oM@ ?ljeno 5
PS|) mm rau_ona e 2% 39
( pavimentos Ing. .
Carlos Benavides 3% 61
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CBR minimo
(INVIAS)

AASHTO - Abaco
fig.5.14

40%

110

Nota: La tabla muestra los valores de Modulo Eléstico y Coeficiente de Poisson

para materiales de subrasante y sub base de acuerdo con sus valores de % CBR Tomado de

Basante & Villacrés (2019)

Finalmente, la capacidad de carga (CBR) es determinada mediante las

correlaciones en funcion de las caracteristicas granulométricas y el indice de plasticidad,

sugeridas y avaladas para disefio por el INVIAS (2007), presentadas en la Ecuacién 15y

Ecuacion 16. La eleccion de su forma de determinacion esta guiada por el producto entre

la fraccion que pasa por el tamiz #200 y el indice de plasticidad (w x IP), dada la

primera para suelos granulares limpios, con este parametro igual a cero; la segunda en

suelos que representan plasticidad, con w x IP mayor a 11%; y para valores intermedios

del parametro se deja a criterio del proyecto la eleccion de ecuacion.

CBR = 28,09 x Dy, 38

CBR =

75

1+ 0,728 (w X IP)

3.1.1. Canterala Yunga

(15)

(16)

La cantera la Yunga se encuentra ubicada en el departamento del Cauca, a

aproximadamente 30 km de la ciudad de Popayan con coordenadas 2°32°39”N
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76°45°15”W Figura 7, destinada a la explotacion de materiales pétreos como roca muerta,

triturado, arena de trituracion y piedra gavion.

El material mas contundente de esta cantera para el propdsito de construccion de
afirmado corresponde a una grava arcillosa, con caracterizacion sustentada en el capitulo

3.1, se presenta la Tabla 12.

Figura 7.

Panoramica Cantera la Yunga.

SRS oDy STV, ¥ 10

LalPrimavera. Lalaja

_Cantera |a Yunga =
> v

Nota: La figura muestra mapa en alto relieve con la ubicacion de la Cantera la

Yunga. Tomado de Google Maps
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Tabla 12.

Propiedades del material: Yunga

Propiedad Unidad Valor
Clasificacion segun la SUCS - GC
Gravedad especifica (Gs) - 2,65
Angulo de friccion (¢) ° 35
Cohesion (C) MPa 0,4
Permeabilidad (k) cm/s 8x10*
Madulo elastico (E) MPa 164
Relacién de Poisson (v) - 0,4
Densidad maxima (D) g/cm3 2,009
Humedad optima (W) % 75

Nota: La tabla presenta las propiedades del material de la Cantera la Yunga.

Elaboracion propia

3.1.2. Agregados Puracé S.A.S.

Agregados Puracé es dedicada a la explotacion de material de construccion en la
cantera Golondrinas, ubicada en el kilémetro 4 del cruce Patico al municipio Puracé, a
aproximadamente 20,8 km de la ciudad de Popayan en el departamento del Cauca con
coordenadas 2°24°00” N 76°36°06” W, Ver Figura 8; brindado material como triturado,

arena de trituracion, subbase y base granular.

El material extraido de este banco de material destinado a la construcciéon de
afirmado, y a carreteras en general, corresponde a una arena bien gradada limosa con

caracterizacion sustentada en el capitulo 3.1, la cual se presenta en la Tabla 13.
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Figura 8.

Panoramica Agregados Puracé

BESSS COMUNA' 1

Agregados Purace S:A.S

e

Nota: La figura muestra mapa en alto relieve con la ubicacion de la Cantera

Agregados Puracé S.A.S. Tomado de Google Earth.

Tabla 13.

Propiedades del material: Puracé.

Propiedad Unidad Valor
Clasificacion segun la SUCS - SW - SM
Gravedad especifica (Gs) - 2,66
Angulo de friccion (¢) ° 36
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Cohesion (C) MPa 1,0
Permeabilidad (k) cm/s 2x1073
Modulo elastico (E) MPa 190
Relacion de Poisson (v) - 0,4
Densidad maxima (D) g/cm3 2,046
Humedad optima (W) % 8,3

Nota: La tabla presenta las propiedades del material de la Cantera Agregados

Puracé S.A.S. Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Mina Truck Ltda.

Mina Truck es una comercializadora de materiales de minay rio para construccion
y adecuacién de vias como triturados, arena, base y subbase; ubicada en la via Guachené
a aproximadamente 112 km de Popayan — Cauca con coordenadas 3°12°13” N 76°24°34”

W presentando una panoramica en la Figura 9.

De esta mina se extrajo un material clasificado como grava limosa pobremente
gradada, siendo la mas probable que se usase como material de afirmado para una
construccién de este tipo local y su caracterizacion, sustentada en el capitulo 3.1, se

presenta la Tabla 14.
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Figura 9.

Panoramica Mina Truck

Minatruck

Nota: La figura muestra mapa en alto relieve con la ubicacién de la Cantera

Minatruck. Tomada de Google Earth

Tabla 14.

Propiedades del material: MinaTruck

Propiedad Unidad Valor
Clasificacion segun la SUCS - GP - GM
Gravedad especifica (Gs) - 2,65
Angulo de friccion (¢) ° 34
Cohesion (C) MPa 0,5
Permeabilidad (k) cm/s 9x10*
Madulo elastico (E) MPa 209
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Relacion de Poisson (v) - 0,4
Densidad maxima (D) g/cm3 2,091
Humedad optima (W) % 10

Nota: La tabla presenta las propiedades del material de la Cantera Minatruck.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4. Canteralas Yescas

Cantera las Yescas es propiedad de la empresa CAMAQ dedicada a la explotacion

de materiales y alquiler de maquinaria, ubicada en la via Popayan — Rosas, a

aproximadamente 26 km de la capital del Cauca con coordenadas 2°17°50” N 76°42°26”

W Figura 10.

Siendo la fuente mas lejana de la ciudad, se extrajo un material extraido clasificado

como grava arcillosa bien gradada, el cual es mayormente usado en su explotacion local

para la construccion de carreteras en general. Finalmente, la caracterizacion es presentada

en la Tabla 15, la cual es sustentada en el capitulo 3.1.
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Figura 10.

Panoramica cantera las Yescas
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CANTERA LAS YESCAS

Nota: : La figura muestra mapa en alto relieve con la ubicacion de la Cantera
Yeskas. Tomado de Google Earth
Tabla 15.

Propiedades del material: Yescas

Propiedad Unidad Valor
Clasificacion segun la SUCS - GW-GC
Gravedad especifica (Gs) - 2,65
Angulo de friccion (¢) ° 35
Cohesion (C) MPa 0,5
Permeabilidad (k) cm/s 5x10°3
Madulo elastico (E) MPa 199
Relacion de Poisson (v) - 0,4
Densidad maxima (D) g/cm3 1,763
Humedad optima (W) % 10,1

Nota: La tabla presenta las propiedades del material de la Cantera Yescas, Fuente:

Elaboracion propia
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3.2. Parametros de disefo

De acuerdo con la normatividad abarcada en el marco tedrico se tiene como
referencia la propia colombiana dada por el INVIAS y referencias internacionales dadas
por AUSTROADS y SANRAL. A continuacion, en la Grafica 1, Grafica 2 y Grafica 3,
se presenta las respectivas comparaciones de las sugerencias granulometrias ofrecidas por
las organizaciones anteriormente mencionadas con los agregados obtenidos de los bancos

de material seleccionados.

La normativa INVIAS ofrece dos tipos de gradaciones con el fin de ser mas
flexible, el agregado Puracé se logra ajustar a ambos tipos siendo clara su cumplimiento a
la norma, mientras que el agregado Truck se ajusta solo a la A-38 y, en contraste ni el
agregado Yunga ni Yescas cumplen con las especificaciones dadas. Por parte de la norma
australiana, el agregado Puracé se encuentra dentro de las franjas y el Truck se encuentra
muy cerca al limite inferior, sin embargo, no logra cumplir con la especificacion al igual

que el material Yungay Yescas.
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Grafica 1.

Especificacion granulométrica INVIAS A — 38
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Nota: La grafica presenta la banda granulométrica de la Especificacion Invias para

material de afirmado tipo A — 38. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 2.

Especificacion granulométrica INVIAS A -25

INVIAS A -25
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Nota: La grafica presenta la banda granulométrica de la Especificacion Invias para

material de afirmado tipo A — 38. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 3.

Especificacion granulométrica AUSTROADS

AUSTROADS
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Nota: La grafica presenta la banda granulométrica de la Especificacion Atroads

para material de afirmado. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la norma SANRAL no presenta sugerencia granulométrica, si no que
clasifica al material dada la Grafica 4,en funcion del producto de contraccion y el

coeficiente de clasificacion.
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Grafica 4.

Clasificacion de los agregados segin SANRAL
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Luego, lo que concierne a las especificaciones de calidad del material de afirmado,

se presenta un resumen de la normativa, caracteristica y requisito solicitado, y el

cumplimiento o no de cada uno de los agregados en la Tabla 16, donde las casillas

sombreadas por color verde representan aprobacion y las rojas no cumplimiento.
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Tabla 16.

Requisitos de calidad de los materiales de afirmado

Norma | Caracteristica | Requisito | YUNGA | PURACE | TRUCK | YESCAS
Relacién 1 0,2 -0,45 0.43 0.25 0.31 0.32
Relacion 2 < 0,67 0.69 0.52 0.55 0.63
Desgaste en la
maquina de loa <50% 27,6% 27,4% 37,3% 29,8%
Angeles
Pérdidas en ensayo
de solidez en sulfato <12% 7,27% 4.03% 2,28% 7,40%

o de sodio
<;( Pérdidas en ensayo
Z de solidez en sulfato <18% 8,28% 2,63% 1,17% 7,05%
de magnesio
Limite liquido <40% 29% 20% 20% 30%
indice de plasticidad 4-9 9 4 4 8
Contenido de
terrones de arcillay <2% 1.16% 0.65% 0.90% 1.07%
particulas deleznables
Coef. de clasificacion | 16 — 34 16.9 35.1 30.6 21.2
N Tamarfio maximo 1% 4" 1% 1% 4"
é Indice de <% | 177% | 0.0% 0.0% 9.6%
Z sobredimension
o Coef. de clasificacion | 16 — 34 16.9 35.1 30.6 21.2
é’ Indice de plasticidad < 500% 184% 76% 74% 90%
S ponderado
|n_:
? Permeabilidad méx. | 1x10™ m/s | 8x10® m/s | 2x10° m/s | 9x10® m/s | 5x10° m/s

Nota: La tabla presenta los resultados de caracterizacion de los materiales de las

fuentes seleccionadas, asi como su cumplimiento con la especificacion INVIAS 2013.

Fuente: Elaboracion propia
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2. Anexos
Anexo 1.

Resultados de ensayos de laboratorio: afirmado Yunga

AnNexo 2.

Resultados de ensayos de laboratorio: afirmado Puracé

Anexo 3.

Resultados de ensayos de laboratorio: afirmado Truck

Anexo 4.

Resultados de ensayos de laboratorio: afirmado Yescas

3.3.  Geosintético y sus parametros

Teniendo en cuenta el analisis de geosintéticos realizados en el capitulo 2. Marco
tedrico, se decide emplear geomalla como elemento de refuerzo porque los beneficios que
ofrece a la capa se encuentran alineados con los objetivos de la presente investigacion.
Segun PAVCO (2012), las geomallas biaxiales “son estructuras bidimensionales de
polipropileno, quimicamente inertes, producidas mediante un proceso de extrusion,

garantizando alta resistencia a la tension y un alto modulo de elasticidad”.
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Este tipo de geosintéticos estan disefiados para estabilizar y reforzar, es por ello
que en el mercado son recomendados por sus fabricantes, principalmente, para la
estabilizacion de suelos blandos y refuerzo de materiales granulares en vias. Dentro de las
consideraciones en la implementacion de estas en un disefio se encuentran: el aumento de
la vida util de la estructura vial al ser utilizada en materiales granulares, la reduccion del
espesor de la capa granular, disminucion del impacto ambiental y una solucion alternativa

cuando los materiales locales no cumple con requerimientos de calidad.

Figura 11.

Implementacion de geomalla biaxial propygrid BX- 1200 en campo para construccién de

carreteras.

%

s
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Nota: La figura presenta la instalacion de geomalla y colocacion de afirmado en
una obra de infraestructura vial, asi como el detalle de la geomalla. Fuente: Tomado de

Geomatrix.
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En Colombia existe una gran variedad de proveedores de geosintéticos como lo son
Geomatrix, Geoandes, Pavco, entre otros; y la seleccion de la geomalla adecuada se basa
en las recomendaciones dadas por el articulo 233-13 del INVIAS dedicada a regular el uso

de geomallas para la estabilizacidn de suelos de subrasante y refuerzo de capas granulares.

Dado esto, la geomalla debe ser biaxial o multiaxial y las propiedades mecanicas de
la misma son reguladas por la tabla 233-2, sin embargo, muchas propiedades son dejadas
al criterio del proyecto como lo es el tamafio de abertura, y con el fin de tener una referencia
se cuenta con la tabla 233 -1 la cual define las propiedades mecéanicas para estabilizacion
de la subrasante, donde el tamafio debe ser mayor o igual al D50 y menor o igual a dos

veces D85 del agregado.

Luego, con el propdsito de parametrizar un solo geosintético que sea apropiado para
los 4 agregados, se opta por la geomalla biaxial propygrid BX- 1200 de Geomatrix
mostrada en la Figura 11, dadas sus caracteristicas mecanicas y fisicas, las cuales son

presentadas en la Tabla 17.
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Tabla 17.

Propiedades geomalla biaxial propygrid BX 1200

Caracteristica Norma Unidad Valores tipicos
Propiedades mecénicas
Resistencia a la tension 2% 6,0/9,0
deformacion (MD/TD)
Resistencia a la tension 5% 11,8/19,6
deformacion (MD/TD) ASTMD 6637 KN/m
Resistencia tltima a la tension 19,2/28,0
(MD/TD)
Eficiencia de los nodos ASTM D 7737 % 93,0
Rigidez flexural ASTM D 7748 | mg—mc 750.000
Rigidez torsional (]) GRI GG9 cm— kg/deg 6,5
Propiedades fisicas
Tamario de abertura (MD/TD) Medido mm 25/33
Espesor de las costillas (MD/TD) ASTM D 5199 mm 1,3
Presentacion del rollo
Ancho x largo Medido m 3,95 x 50
Area Medido m? 197,5

Nota: MD: direccion a lo largo del rollo, TD: direccion transversal. La tabla presenta

las propiedades mecanicas y fisicas, asi como los tamarfios de presentacion de la geomalla

biaxial. Fuente: Tomado de Geomatrix (2021)
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4. Disefo de estructuras en afirmado

Las estructuras de pavimento seran modeladas bajo 3 tipos de subrasante con
valores de porcentaje de CBR (%) igual a 3, 5y 7, asi, abarcando las condiciones de baja,

media y alta capacidad mecanica.

Figura 12.

Localizacion via “cruce ruta 2504 alto Tunia-Altamira-cruce ruta 26CCA farallones”
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Nota: La figura presenta la localizacion del Tramo de disefio. Fuente: Tomado de

Mapa red vial del municipio, Plan Vial Municipio de Piendamé (2019)
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Adicionalmente, el estudio se enmarca dado el Plan Vial del Municipio de
Piendamo, donde la red vial terciaria priorizada cuenta con la via “cruce ruta 2504 alto
Tunia-Altamira-cruce ruta 26CCA farallones” de codigo 25KAS5, con un orden de
prioridad estratégica, una longitud de 5.200 km, un TPD de 35 veh/dia y su estado es

categorizado como malo; siendo esté acorde al enfoque del presente estudio.

Luego, se cuenta con una composicion vehicular del 74% de autos y 26% de C2g;
y asumiendo que las caracteristicas del proyecto son de un periodo de disefio igual a 10
afios, una tasa de crecimiento anual del 3%, un ancho de la calzada de 6m y un factor
direccional de 0,5, se obtiene el nimero de ejes equivalentes de N = 85598 haciendo uso
de la ecuacion 2, de lo cual, finalmente se determina el nimero estructural (SN), mediante
la ecuacion 1 teniendo en cuenta los parametros dados por Higuera (2008) mencionados en

el capitulo 2.

Seguido, para la determinacion el espesor (d) que satisfaga la condicion SN <
SNestructura, €5 Necesario definir el coeficiente de drenaje con una clasificacion del indice
de Thornthwaite (Im) en la categoria Himedo, obteniendo un valor de m = 0,95. En este
mismo sentido se tiene en consideracidon el coeficiente estructural que esta en funcion de la

calidad del material, dadas las sugerencias por INVIAS y mencionadas anteriormente.

Finalmente, se determina los espesores de las estructuras sin reforzar por el método
que ofrece INVIAS mediante la ecuacién 3, sin embargo, en términos de comparacion y
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soporte a los espesores obtenidos, se tienen los disefios determinados mediante la propuesta
por (Higuera, 2008) y (Austroads, 2009), las cuales se sustentan en la Figura 13 y Figura

14 respectivamente.

Figura 13.

Seleccidn de espesores, segun Higuera (2008)
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Nota: La figura presenta los espesores de afirmado para cada valor de % CBR de
subrasante de disefio y el nimero de ejes equivalentes en el abaco de Higuera. Fuente

propia
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Figura 14.

Seleccidn de espesores, segin AUSTROADS
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Nota: La figura presenta los espesores de afirmado para cada valor de % CBR de
subrasante de disefio y el numero de ejes equivalentes en el abaco de Autroads. Fuente

propia.

En la tabla 18 se presenta un resumen de los espesores de las capas de afirmado
obtenidos mediante los 3 métodos planteados, donde se observa un “castigo” significativo
por parte de la normativa INVIAS para materiales que no cumplen con las especificaciones
requeridas, obteniendo los espesores mayores en todos los casos. Por otro lado, los disefios
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determinados bajo el coeficiente a = 0,08, se observan valores adecuados e intermedios

en comparacion con los otros dos métodos de disefio.

Tabla 18.

Resumen de espesores para estructuras no reforzadas

INVIAS .
Subrasante %ZI; SN Cumple? No cumple? Higuera | AUSTROADS
SN®* | D | SN® | d d d
A 3 2,34 | 2,38 35 | 235 |49 39 34
B 5 2,10 2,11 31 2,14 | 42 32 24
C 7 193 | 1,97 29 1,94 | 38 28 20

Nota: Todos los espesores (d) se expresan en centimetros. Fuente propia

! Material de afirmado que satisface los requerimientos del Art. 311-13 del INVIAS

2 Material de afirmado que no satisface los requerimientos del Art. 311-13 del INVIAS

3
SNEstructura

En este mismo sentido, para el disefio de las estructuras reforzadas con geomallas

biaxiales se cuenta con una adaptacion del método AASHTO para disefio de pavimentos

flexibles, quien es la misma norma de principal referencia a la normativa colombiana

INVIAS. Para este disefio, como se vio anteriormente, se basa en un coeficiente (LCR) que

representa la equivalencia del soporte que ofrece el geosintético y que se le atribuye a la

subrasante.

En la Figura 15 se presenta la determinacion de LCR segun el valor de CBR de la

subrasante de la estructura y en funcién de la resistencia Gltima a la tensién por el lado méas
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débil de la geomalla biaxial, la cual es reemplazada en la ecuacion 10 bajo las mismas
consideraciones del coeficiente estructural y de drenaje del disefio sin refuerzo, y se

obtienen los espesores.

Figura 15.

Seleccion de LCR.
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Nota: La figura presenta la seleccion del coeficiente LCR de acuerdo con los

valores de %CBR de la subrasante, empleando el abaco de PAVCO. Fuente propia

Por otro lado, el disefio propuesto por Giroud & Han (2004), a diferencia del
anterior, tiene en consideracion el soporte estructural del material de afirmado, optimizando
aquellos agregados que no cumplen con todos los requerimientos de la norma para

considerarse como material de afirmado. Ademas, es importante considerar la presion que
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ejerce la rueda en la estructura (P /mr?), luego teniendo en cuenta el transito vehicular de

la via de disefio, se hace uso de las caracteristicas de un eje SRD, donde la presion es igual

a 550 kPa con un radio (r) de 10,8 cm y una carga (P) de 20,5 kN.

Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas en el capitulo 2.1.1, el modulo

de rigidez del geosintético (J), el nimero de ejes equivalentes de disefio (N) y los valores

de CBR de la subrasante y material de afirmado, reemplazando en la ecuacion 9 e iterando

se determinan los espesores pertinentes a cada estructura. En la Tabla 19, se presenta un

resumen de los espesores obtenidos, ademas de los determinados por la adaptacion del

método de disefio de la AASHTO.

Tabla 19.

Resumen de espesores para estructuras reforzadas

. - . Adaptacion

Método de disefio Giroud y Han AASHTO
Material de afirmado Yunga | Puracé | Truck | Yescas

39 49 58 53 NC! s¢*

Subrasante | LCR CE R

(%) Espesor (cm)

A 1,36 3 26 25 25 25 36 26

B 1,33 5 25 25 24 25 32 23

C 1,32 7 24 24 23 24 29 22

Nota: Material de afirmado que no satisface los requerimientos del Art. 311-13 del INVIAS

La tabla presenta los espesores de disefio

2 Material de afirmado que satisface los requerimientos del Art. 311-13 del INVIAS
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5. Modelaciones con Estructura de Afirmado

Para la evaluacion de la durabilidad de las estructuras de afirmado reforzadas con
geosintéticos, se determind la utilizacion del programa de elementos finitos Abaqus
(Dassault Systemes, 2013), para lo cual se definen los parametros que requiere este
software para lograr la prediccion del comportamiento de las estructuras de afirmando de
acuerdo con los disefios previamente calculados, para las cuatro fuentes de materiales
seleccionadas, asi como tres calidades de subrasante (CBR 3%, CBR 5% Y CBR 7%),
donde para dichas modelaciones se seleccionaron las estructuras de afirmado
convencionales disefiadas con el método de INVIAS y para las estructuras de afirmado
reforzadas con geomalla biaxial con el método de GIROUD-HAN relacionados en el

capitulo 4.

Figura 16.
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5.1. Determinacién de los Disefios de afirmado a modelar.

Un de los objetivos especificos determinados para el presente trabajo es el de
predecir el comportamiento que tendra el afirmado con geosintéticos a futuro mediante la
modelacién numérica, para ello se establece modelar en el programa Abaqus (Dassault
Systemes, 2013), una estructura de afirmando convencional y reforzada con cumplimiento
de las especificaciones generales de construccion de carreteras, que de las cuatro fuentes
analizadas se toma la fuente de materiales de Agregados Purace dado que este material de
afirmado cumple con las especificaciones Invias de acuerdo con la caracterizacion que se
realizd en el capitulo 3, ademas de escoger el material de una fuente sin el cumplimiento

de especificaciones que para el presente trabajo es de la cantera La Yunga.

Los pasos para seguir en la modelacién del programa ABAQUS son los siguientes:

5.1.1. Creacion de las partes

Se definen los componentes de la estructura de pavimento mediante la instruccién
“Part”, para nuestro caso son: capa de afirmado, subrasante y geomalla biaxial, esto de

acuerdo con los diferentes espesores definidos en el disefio.

En la creacién de las partes se define que nuestro modelo es axisimétrico, el que
asume el programa es que el eje de revolucion es el “eje y” y se puede agregar un grado de

libertad para el giro.
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Figura 17.

Vista Plano de Revolucion sobre el Eje de simetria
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Nota: Fuente CAE User’s Manual - Simulia

Para la evaluacion se aplica una carga de 40 kN de manera estatica. Pese a que el software
otorga la opcién de una aplicacién dinamica, se opta por llevar a cabo una evaluacion
estatica obedeciendo a dos aspectos primordiales: el uso de modulo resiliente en la
formulacién y el empleo de un modelo eléstico. En primer lugar, Moreno Rubio (2005) se
refiere al modulo resiliente de la siguiente manera:

Los materiales que constituyen los pavimentos se ven sometidos a cargas dindmicas

de diversas magnitudes que le son transmitidas por el trafico. Con el fin de tener en

cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que acttan en los materiales que conforman

una estructura de pavimento, asi como el comportamiento no lineal y resiliente de

los materiales, se han realizado en el mundo varios trabajos experimentales, tanto en

modelos a escala natural como en muestras de material probadas en el laboratorio,

obteniéndose valiosa informacion sobre el comportamiento esfuerzo-deformacion de

los materiales. Las deformaciones resilientes o elasticas son de recuperacion

instantanea y suele denominarse plasticas a aquéllas que permanecen en el
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pavimento después de cesar la carga. Bajo carga movil la deformacion permanente
se va acumulando y para ciclos intermedios la deformacion permanente para cada
ciclo disminuye, hasta que practicamente desaparece en los ciclos finales. La muestra
Ilega asi a un estado tal en que toda la deformacidn es recuperable, en ese momento
se tiene un comportamiento resiliente. De aqui se desprende el concepto de médulo
resiliente, el cual estd definido como el esfuerzo desviador repetido aplicado en
compresién triaxial entre la deformacién axial recuperable.

Basandose en la informacion anterior, Moreno Rubio (2005) afirma que: “El
concepto de modulo resiliente esta ligado invariablemente a un proceso de carga
repetida”. Por lo que en este sentido, al ingresar el mddulo resiliente de los
materiales, se tiene en cuenta la respuesta dinamica de estos.

Por otra parte, el uso de un modelo elastico sigue un par de fundamentos que, en las
condiciones adecuadas, definen una equivalencia entre la respuesta estatica y
dindmica de un material. El uso del método de elemento finitos permite la
modelacién de la estructura mediante la division en elementos mas pequefios y su
discretizacion, asi, representando el comportamiento elastico del material. La ley
de Hooke, asi como otras variables en las ecuaciones empleadas por el software
empleado son las mismas tanto para analisis dindmicos, como estaticos, teniendo
presente que las respuestas ante cargas dinamicas se calculan dentro del rango

elastico utilizando los mismos principios fundamentales que en el analisis estatico.
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Figura 18.

Vista Estructura de Afirmado Convencional con la Carga a Modelar

CARGA APLICADA 40 kN

_”‘V,“"" 1"";'\ 7‘
3 ST 3| AFIRMADO

SUBRASANTE

Nota:Fuente propia

Figura 19.

Vista Estructura de Afirmado Reforzada con Geomalla

CARGA APLICADA 40 kN

s g‘r‘ AFIRMADO

Y, del espesor{ ]\.G J.r > - v' .| _AFIRMADO
afirmado ‘,/\ & ?\r‘ INTERFAZ
MR LR
«| SUBRASANTE

Nota: Fuente propia

97



El modelo general que se considera en el programa ABAQUS para las estructuras

convencional con capa de afirmado es la siguiente:

Estructura de pavimento tipo “Deformable” y las caracteristicas de los componentes
de las capas “Shell”. Una vez definido el modelo en el programa, se procede a especificar
geometria a las capas, teniendo los espesores de disefio de la capa de afirmado con

estructura convencional y reforzada con geomalla para cada cantera.

5.1.2. Geométrica de Cada una de las Capas

Se define las partes dentro del modelo.

- Capa de Afirmado con el espesor determinado por cada disefio

- Capa de subrasante con un espesor de 1.5 m, el cual es suficiente para disipar
las cargas aplicadas por las llantas del vehiculo.

- Laubicacién de la geomalla se define a ¥ del espesor de la capa para las

estructuras reforzadas
Caracterizacion de los materiales.

- Se debe definir el rango de trabajo que para nuestro caso estamos trabajando
en el rango elastico.
- Seasumen que los materiales son isotrépicos, que tienen las mismas

propiedades en todo su volumen.
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- Para cada uno de los materiales se debe introduce los médulos determinados.

- Seasigna el coeficiente de la relacion de poisson.

5.1.3. Asignacion de las propiedades para los materiales.

a. Subarasante:

La subrasante en la capa de fundacién de cualquier estructura de pavimento, para el

trabajo se definieron tres tipos de calidades de subrasante de acuerdo con su resistencia,

asi:

Tabla 20.

Resumen de espesores para estructuras reforzadas

CBR Subrasante Resistencia
3% Baja
5% Aceptable
% Buena

Nota: Fuente propia

Moédulo Resiliente

El cual se puede obtener por medio de ensayo de laboratorio o por correlaciones

segun el nivel de importancia del proyecto.
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La expresion para estimar el modulo resiliente en funcion del CBR, es la expresion

recomendada en la guia Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide, (AASHTO,2015),

que guarda correspondencia con la expresion determinada en el Laboratorio de Transporte

e Investigacion de Carreteras del Reino Unido (TRRL), propuesta inicialmente por Powell

et al. para ser aplicada en suelos con valores de CBR entre 2 y 12%:

Modulo Resiliente = 17.6 * (CBR) %64
Médulo Resiliente cgr 3% = 17.6 * (3) %64
Maodulo Resiliente cgr 3% = 36 Mpa
Madulo Resiliente cgrso = 17.6 * (5) %64
Maodulo Resiliente cgrsw = 49 Mpa
Madulo Resiliente cgr 70 = 17.6 * (7) %64

Madulo Resiliente cgr 7% = 61 Mpa

Tabla 21.

Resumen Calculo de Mddulo Resiliente

CBR Modulo Resiliente
Subrasante a Modelar [Mpa]

3% 36 Mpa

5% 49 Mpa

7% 61 Mpa

Nota: Fuente propia
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Relacion de Poisson
Es una constante elastica que proporciona una medida, que se calcula de la relacion
entre la deformacion en el sentido de aplicacion de la carga donde se deforma el eje

perpendicular a la aplicacion de la carga que se estira.

Para la capa de subrasante de acuerdo con el Manual de Disefio de Medios y Altos

Volumenes del INVIAS se recomienda el siguiente valor:

Tabla 22.

Resumen Valores Tipicos Relacion de Poisson

Relacion de Possion Valor Tipico
Subrasante 0.45
B
ases G_ranulares No 0.40
ligadas

Nota: Tomado de (INVIAS, 2007)

b. Capa de Afirmado

La capa de afirmado para la fuente Agregados Puracé fue determinado por el ensayo

de laboratorio:

Para determinar el Modulo Eléastico de la Capa Granular de Afirmado, se determino

el Modulo Elastico asi:
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Tabla 23.

Mddulos Elasticos de las fuentes de agregado.

. Modulo Eléastico
Afirmado [Mpal]
Puracé 190
La Yunga 164
Yescas 199
Mina Truck 209

Nota: Mdadulos Elasticos Fuentes de Material - Caracterizacién

. Fuente: Elaboracion Propia.

Para la capa de subrasante de acuerdo con el Manual de Disefio de Medios y Altos

Volumenes del INVIAS se recomienda el siguiente valor:

Tabla 24.

Relacion de Poisson para materiales granulares.

Relacién de Poisson Constante

Material Granular No
0.40

Ligado

Nota: Tomado de Invias (2007)
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c. Geomalla Biaxial

Para la geomalla de refuerzo, se recomienda una geomalla biaxial construida de
referencia P-BX1200 este material se debe establecer el Modulo Eléstico, para lo cual se

toma de las recomendaciones del fabricante:

Relacion de Poisson = 0,35
Médulo Elastico = 275 Mpa

Espesor de la Geomalla = 0,003 m

5.1.4. Ensamblaje de las Capas de la Estructura

Una vez se asigna a cada capa sus caracteristicas, se debe ensamblar las capas de
acuerdo con la configuracion del modelo, por lo que se ademés se debe definir las
interacciones entre las caras de las capas. (afirmado — geomalla — afirmado — subrasante)

para estructuras reforzadas y para estructura convencional (afirmado — subrasante).
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Figura 20.

Definicién de las partes que componen el modelo

W Fle Model Viewpot Yiew futance Constrwint Festwe Jook Plugims Hep N
=L ERE N J T HA O
. 8L T Ay ot e @ 4 AN

Y1 X etect the patumodels 1 instance from the disiog

[T] A mev model database has been crested
b The model “Model-1" has been crested

Nota: Fuente propia

5.1.5. Definicion de las Interacciones entre las Capas.

Con el fin de establecer al programa como van a interactuar entre si los materiales
creados, contacto afirmado — subrasante en el caso de las estructuras no reforzadas, y en el
contacto entre capas afirmado — geomalla — afirmado — subrasante, se asigna la interaccion
asi: Se define que la interaccion entre capas es de contacto, “tangencial behavior”, para este
comportamiento tangencial se seleccionar “rough” que define el contacto rugoso entre
capas, ademas se debe agregar la interaccion entre capas ‘“normal behavior”, donde se
selecciona la opcion “hard-contact” y se desactiva la opcion “allow separation after
contact” con el fin de permitir que el programa permita la interaccion individual entre capas

(no las ligue).
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Figura 21.
Vista asignacion propiedades de contacto entre capas.

B B Medd Vewer Yew fimstion Condunt Commector Soudel Festge Jook Pugs Hep A
1JEmdt 980 HA'O
O > e fo @ W2

afuwj

o

Nota: Fuente propia

Una vez definidas las interacciones entre las caras de las capas (afirmado — geomalla

— afirmado — subrasante), se deben asignar al modelo.

Figura 22.
Vista asignacion condiciones de interaccién entre las capas
:'h. Model Viespot Yew jotencion Cometet Coprector Specil Festye Jook Plugoms Help &
JSEmdgt 60 HA' O
. 8 B ey it B € AN B D
(YAl 1y
& £t meacion X )

B swfras B

Nota: Fuente propia
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5.1.6. Aplicacion de la Carga de Disefio.

Avaluacién de las Cargas: La carga aplicada estd definida por un eje simple de
ruedas tdndem es la de un semi-eje de 8.2 tn, carga estandar para definir el nimero de ejes
equivalentes, por lo tanto, la carga considerada por rueda es de 40 kN, para lo cual
encontramos el area de contacto entre la rueda y el material granular para la aplicacién de

la carga.

r: radio de aplicacion de la carga
P: carga aplicada [KN]

p: presion de inflado [kPa]

P
r =
p*m
B 40 kN
r= 550 kPa*m
r= 0.15m

Separacion entre cargas: Se considera una separacion entre las llantas es 3 veces el
radio de aplicacién de la carga
a=3x*r
a=3x+0.15m
a=045m

Para introducir la magnitud de la carga en el programa se establece 560.000 Pa
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Figura 23.
Vista localizacion y definicion de la carga.

-
>

W P Modd Vieppon Yew Load §C PredefinedFuld LgedCase Festyre Jook Phgs Hep '

J7Emit 950 HA'O

Steg

5 B Pk Output Reg
¥ B restory Output R
By Tome Pomts
o ALLAdsptveMe
# T intensctions (1
+ B ntecacton Prope
M Contact Contrem
7 Comtact nmsher
14 Contact Stabikes
«f] Comtrants
B et et

v T heisn

@ X 1l out the Ede Load dalog

(] The intersctics "Int-1" has been crested

8 The instence Part-2-1 was trasslsted by 0 87 SE-0). 0 with respect 1o the asseably coordinate systes
The instance Part-3-1 was transiated by 0 =262 SE-0). 0 with respect to the asseably coordinate systes

[338] The instance Part-4-1 vas trasslated by 0 . 525 E-0). 0 with respect to the asseably coordinate systes

Nota: Fuente propia

5.1.7. Condiciones del Contorno.

A . " 0 imemtiyotos @ B« BN B0
po X 0B £ ot Load
"N} Neme Load-!
-
I~ - - Type  Pressuee
Mode  Results Moduie [{ Lced W Modet |S Modelt ! & Sap [T Seep !

Step- | (Static. Genessl)
Region: Surd-2

Para el modelo creado en el programa Abaqus, se debe definir las condiciones del

contorno de la estructura, por lo que se debe restringir el desplazamiento, asi como se asigna

el eje de rotacién (modelo axisimétrico) que para nuestro caso en el eje Y.
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Figura 24.

Vista definicion condiciones de contorno — restricciones del contorno.

W fle Moddl Viewpor You Load I PedeinedFeld LosdCme Fuste Jook Phgies Hep P
JJEmdt 860 HA'O
. QL ) Ay s - b € AN BOD
POOK " hE

bR

1111

gu

Nota: Fuente propia

5.1.8. Creacioén de la Malla de la Estructura.

Con el fin definir los puntos donde se desea que se calcule tanto los esfuerzos como
las deformaciones en las diferentes capas que componen la estructura. Para la modelacién
a realizar se definié una separacion de cuadricula de 5 cm porque proporciona una
resolucion adecuada para capturar la geometria, detalle del pavimento y respuestas del
sistema; se consider6 el espaciamiento de 5¢cm para considerar los criterios evaluacion del
sistema y eficiencia computacional. Por un lado, separaciones mayores pueden no
representar detalladamente el modelo ingresado, sin embargo, un dimensionamiento de

malla menor incrementara los tiempos de evaluacion y exigirda un computador con
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especificaciones considerables. Teniendo en cuenta el nimero de estructuras a evaluar, se
llega a la conclusidn que la separacion escogida desarrolla una resolucion adecuada a la vez
gue se asocia con tiempos de proceso prudenciales.

Para la capa de subrasante se definio en el interfaz afirmado — subrasante inicie cada

5 cmy terminando en 20 cm en el eje Z considerando la distribucion de esfuerzos.

Figura 25.

Vista Estructura con el enmallado para puntos de calculos.

4 Abaquy/CAE 6.14-1 - Model Database: C:\Temp\CBR 3% MT CONREF cae [Viewport: 1] - 0o
@ File Model Viewport Yiew Seed Mgch Adeptivity Festyre Jooks Plugeine Help X? .
LEEmE s EA IR 44 QU RRGBO QB VB~ HIFT LA+ ¢ LK
s oK i
Model  Results Module: [~ Mesh M Modek: = Model-1 | Object: @ Assembly O Part:|
£ Model Datab| = [ ¥ R .
= 48 Models (1) NS
5 Model-1 2
ol Pars () 9P
# [z Materiaks (3) ™4
€ Calibrations
@R Sections (3) @
# Profiles o=
@48 Assembly LA
%% Steps (2) & I
W Fidd Output Request || —+ ~
@88 History OutputReque. | (8
|4 Time Points PR
fo ALEAdiptiveMesh € %, 2,
= Interactions (1) o By,
@5 Interaction Properties *
# Contact Controls L L5 ¢
>4
Pl
1y Ampitudes .
014 Loads (1) *
ol 8Cs 2
[ Predefined Fiekds v >
< > 75 sim
The job input file "RTH inp® hos been subxitted for analys:
[&] |30b RTH. ‘Analysis Tnput Fite Proc oxpleted successtully
Job RTH: Absqus/Standard copleted successfully
[ Job RTH coapleted succes:

Nota: Fuente propia

5.1.9. Paso Obtencion de Resultados.

Una vez establecidos todos los parametros en los pasos anteriores, se procede a crear
el trabajo para que el programa pueda realizar los calculos correspondientes a cada punto

definido en nuestro enmallado.
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Figura 26.

Vista Resultados Graficos Calculo Esfuerzo Vertical

* Abaquy/CAE 6141 - \Temp\CER 3% MTCONREF cae [Viewport: 1] - 0
U file Model Viegpot Yiew Result Plot Animste Rgport Qptions Jools Plug-ins Help X7 .
DEESS & mrmy s Ha  HGEAIRM 8 QURR QB mnimeinns VB DDA b € XK

s oK
Model Resuts Module:[3 Vswsaation | Modet [3 C.Temp/RMMads 1]

jessionData M § [

LRI RS o]

8 Output Databases (1)
55 Model Database (1)
#10 Spectrums ()

0DB: RTM.odb Abaqus/Standard 6,

et

2
7S sin

nput £ile "RTH inp" has been subsitted for analysis

nalysis Input File Processor coapleted successfully

5.2. Modelacion Estructura con Cumplimiento de Especificaciones — Fuente

Agregados Puracé.

Se presentan a configuracion los modelos con los espesores de acuerdo con los

disefios por cada uno de los métodos definidos en el Capitulo 4, para la fuente Agregados

Puracé:
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Tabla 25.

Resumen de espesores de acuerdo con las metodologias adoptadas sin refuerzo con la

metodologia invias con cumplimiento de especificaciones y con refuerzo para la fuente de

afirmado Agregados Puracé.

Sin Refuerzo Con Refuerzo
INVIAS .
Subrasante C(ER Giroud
(%) Cumple - Han
D d
A 3 35 25
B 5 31 25
C 7 29 24

Nota: Todos los espesores (d) se expresan en centimetros. Fuente propia

Se asignan las propiedades de cada una de las capas definidas dentro del modelo,

tanto para la capa de subrasante y la capa de afirmado.

Los espesores para modelar sin refuerzo son los determinados por el disefio INVIAS

y con refuerzo con geomalla con la metodologia Giroud-Han.
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Figura 27.
Estructuras para modelar con afirmado fuente Agregados Puracé con y sin refuerzo.

550 KPa 550 kPa 550 kPa
. - . = -

ode

o

a
o
=4

GEOMALLA 0.24
PP-BX 1200

GEOMALLA 0.4
PP-BX 1200

[o]

GEOMALLA
PP-BX 1200

I 1.50 | I 1.50 \

Nota: Fuente propia
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Figura 28.

Diagrama de Resultados de las Modelaciones Afirmado Fuente Ag. Puracé

MODELACIONES ESTRUC. AFIRMADO
fuente: AGREGADOS PURACE

‘ CBR 3% ‘ ‘ CBR 5% ‘ ‘ CBR 7% ‘
SIN CON SIN CON SIN CON
REFUERZO REFUERZQO REFUERZO REFUERZO REFUERZO REFUERZO

U

U

VY

Y

CARGA MEDIA RUEDA — Vertical

RESULTADOS

INTERFAZ — AFIRMADO — SR Horizontal

ESFUERZOS VERTICALES 522
DESPLAZAMIENTO U2
ESFUERZOS TENSION E22

ESFUERZOS VERTICALES 52
DESPLAZAMIENTO U2
ESFUERZOS TENSION E22

Nota: Fuente propia.

5.2.1. Sin Refuerzo CBR 3% - Disefio Invias.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Invias es de 35 cm, para lo cual

se presenta a continuacion lo resultados arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 29.
Resultado Grafico Calculo Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Agregados Purace —

Sin Refuerzo — Subrasante CBR 3%

ODB: TOE.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Wed May 24 04:37:12 GMT-05:00 2023

Nota: Fuente propia

Figura 30.
Resultado Grafico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado Agregados Puracé — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

ndard 6.14-1 W

e = 1.000

Nota: Fuente propia
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Figura 31.

Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Agregados Puracé

— sin Refuerzo — Subrasante CBR 3%

04
4
4
4
4
4
£

QDB: TQE.odb

Nota: Fuente propia

5.2.2. Con Refuerzo CBR 3% - Giroud — Han.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Giroud — Han es de 25 cm, con

la geomalla a tres cuartos de capa, para lo cual se presenta a continuacion lo resultados

arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 32.
Resultado Grafico Calculo Esfuerzos Verticales — Capa Afirmado Agregados Puracé —

Con Refuerzo — Subrasante CBR 3%

5 e INNEEENNES
ODB: HRP.odb  Abaqus/Standard 6.14=1 | FriMey 26 03:081"
| 1] | |

7 ¥ Step: Step-1 .
Increment  1: Step Time = 1,000
Primary Var: S, $22

Nota: Fuente propia

Figura 33.

Resultado Gréafico Resultados Desplazamientos Verticales - Capa Afirmado Agregados

Puracé — Con Refuerzo — Subrasante CBR 3%

ODB: HRP.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Fri

-1
el 1: Step Time =  1.000

Nota: Fuente propia
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Figura 34.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Agregados Puracé

— Con Refuerzo — Subrasante CBR 3%

Nota: Fuente propia

5.2.3. Sin Refuerzo CBR 5% - Disefio Invias.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Invias es de 31 cm, para lo cual

se presenta a continuacion lo resultados arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 35.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Agregados Purace —

sin Refuerzo — Subrasante CBR 5%

ODB: OPL.odb  AbagusfStandard 6,14-1 Thu

Nota: Fuente propia Capa de afirmado sin refuerzo.

Figura 36.
Resultado Grafico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado Agregados Puracé — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

ODB: OPL.odb Abagus/Standard 6.14-1 Thu May 25 21
7 . X Step:Step-1

Time= 1

Nota: Fuente propia
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Figura 37.

Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Agregados Puracé

— sin Refuerzo — Subrasante CBR 5%.

ODB: OPL.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Thu May 25 21:02

Nota: Fuente propia

5.2.4. Con Refuerzo CBR 5% - Giroud — Han.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Giroud — Han es de 25 cm, con
la geomalla a tres cuartos de capa, para lo cual se presenta a continuacion lo resultados

arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 38.

Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Agregados Purace —

con Refuerzo — Subrasante CBR 5%

ODB: TYU.odb Abagus/Standard 6.14-1 Thu May 25 20:46:31 GMT-05:00 2023

Step: Step-1
z X Increment Step Time = 1,000

Primary V:

Nota: Fuente propia
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Figura 39.
Resultado Grafico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado Agregados Puracé —

con Refuerzo — Subrasante CBR 5%

rd Bi14-1  Thu May

1.000

Nota: Fuente propia
Figura 40.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Agregados Puracé

— con Refuerzo — Subrasante CBR 5%

Y
0ODB: TYU.odb. Abaqus/Standard 6.14-1 Thu May 25 20:46:31 GMT-05:00 2023

Step: p-1
Z xln!n it 1;StepTime = 1.000
E2

Primary Var: £,

Nota: Fuente propia
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5.2.5. Sin Refuerzo CBR 7% - Disefio Invias.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Invias es de 29 cm, para lo cual

se presenta a continuacion lo resultados arrojados por el Software Abaqus.

Figura 41.

Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Agregados Purace —

sin Refuerzo — Subrasante CBR 7%

0DB: YHB.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Fri May 26 0

75X Step: Step-1

Nota: Fuente propia
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Figura 42.
Resultado Grafico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado Agregados Puracé —

sin Refuerzo — Subrasante CBR 7%

ODB: YHB.odb Abaqus/Standard 6,14-1 Fr

Nota: Fuente propia

Figura 43.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Agregados Puracé

— con Refuerzo — Subrasante CBR 7%

Nota: Fuente propia
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5.2.6. Con Refuerzo CBR 7% - Giroud — Han.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Giroud — Han es de 24 cm, con
la geomalla a tres cuartos de capa, para lo cual se presenta a continuacion lo resultados

arrojados por el Software Abaqus.

Figura 44.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Agregados Puracé —

con Refuerzo — Subrasante CBR 7%

0DB: PfiM.odb  Abaqus/Standard 6, 11| || i May 26 0‘1»:53:53 IGMTE0SI00 2025

X Step: Step-1 .
Increment  1: Step Time = 1.000

Nota: Fuente propia
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Figura 45.
Resultado Grafico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado Agregados Puracé —

con Refuerzo — Subrasante CBR 7%

ODB: PAM.odb  Abagus/Standard 6,14-1 Fri May 26 MT-05:00 2023

p: Step-1
ent  1:Step Time = 1,000

Nota: Fuente propia

Figura 46.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Agregados Puracé

— con Refuerzo — Subrasante CBR 7%

0DB: PM.odb  Abaqus/Standard 6,14-1 Fri May

X Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1,000

Nota: Fuente propia
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5.3. Resultados Modelaciones para Afirmados que no cumple con las

especificaciones — Fuente La Yunga:

Se presentan a configuracion los modelos con los espesores de acuerdo con los

disefios por cada uno de los métodos definidos en el Capitulo 4, para la fuente La Yunga:

Tabla 26.
Resumen de espesores de acuerdo con las metodologias adoptadas con y sin refuerzo

para la fuente de afirmado La Yunga.

Sin Refuerzo | Con Refuerzo
Subrasante ((:; '; IN\Q)AS (?i LOalj]d
Cumple
D d
A 3 49 26
B 5 42 25
C 7 38 24

Nota: Todos los espesores (d) se expresan en centimetros. Fuente propia

Se asignan las propiedades de cada una de las capas definidas dentro del modelo,

tanto para la capa de subrasante y la capa de afirmado.

Los espesores para modelar sin refuerzo son los determinados por el disefio INVIAS

y con refuerzo con geomalla con la metodologia Giroud-Han.
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Figura 47.

Diagrama de Resultados de las Modelaciones Afirmado Fuente La Yunga

MODELACIONES ESTRUC. AFIRMADO

fuente: LA YUNGA

-

~

‘ CBR 3% ‘ ‘ CBR 5% ‘ CBR 7%
SIN CON SIN CON SIN CON
REFUERZO | || REFUERZO REFUERZO | || REFUERZO REFUERZO || | REFUERZO

VR

U

U

U

U

RESULTADOS
INTERFAZ — AFIRMADO — SR Horizontal

CARGA MEDIA RUEDA — Vertical

ESFUERZOS VERTICALES 522
DESPLAZAMIENTO U2
ESFUERZOS TENSION E22

ESFUERZOS VERTICALES 52

DESPLAZAMIENTO U2
ESFUERZOS TENSION E22
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Figura 48.

Diagrama de Resultados de las Modelaciones Afirmado Fuente La Yunga
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Nota: Fuente propia

5.3.1. Sin Refuerzo CBR 3% - Disefio Invias.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Invias es de 35 cm, para lo cual

se presenta a continuacion lo resultados arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 49.
Resultado Gréafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado La Yunga — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

: OPU.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Mon May 29 01:57:07 GMT-05:00 2023

Step-1
Increment

Nota: Fuente propia

Figura 50.
Resultado Gréfico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado La Yunga — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

Y
0ODB: UYH.odb Abaqus/Standard 6.14-1  Mon b 02:05:01 GMT-05:00 2023

Step: Step-1
& X Incremé S

Nota: Fuente propia

129



Figura 51.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado La Yunga — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

ODB: OPUodb  Abagus/Standard 6.14-1 Mon May 29 01:57:07 GMT-05:00 2023

p-1

Nota: Fuente propia

5.3.2. Con Refuerzo CBR 3% - Giroud — Han.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Giroud — Han, con la geomalla

a tres cuartos de capa, para lo cual se presenta a continuacion lo resultados arrojados por

el Software Abaqus.
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Figura 52.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado La Yunga — con

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

Y T ‘
ODB: UYH.odb  Abaqus/Standard 6,14-1 M!‘Jn Aday 29 02:05:01 GMTH05:00 2028

Step: Step-1
2 X fnement

- Nota: - Capa de afirmado con geomalla de refuerzo

Figura 53.
Resultado Gréafico Resultados Desplazamientos Verticales - Capa Afirmado La Yunga —

con Refuerzo — Subrasante CBR 3%

Y
ODB: UYH.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Mon May 29 02:05:01 GMT-05:00 2023

b X Step: Step-1
Increment Step Time = 1

- Nota: - Capa de afirmado con refuerzo.
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Figura 54.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado La Yunga — con

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

[T T

- Nota: - Capa de afirmado con refuerzo.

5.3.3. Sin Refuerzo CBR 5% - Disefio Invias.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Invias es de 35 cm, para lo cual

se presenta a continuacion lo resultados arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 55.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado La Yunga — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

Y
ODB: TRS.0db  Abagus/Standard 6.14-1  S:

7S Step: Step-1

Increment  1: Step Time = 1.000

Nota: Fuente prop'ié”

Figura 56.
Resultado Gréfico Resultados Desplazamiento Vertical - Capa Afirmado La Yunga — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

Y
ODB: OPU.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Mon May 29 01:57:07 GMT-05:00 2023

7~ X Step: Step-1

Nota: Fuente propia
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Figura 57.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Tension - Capa Afirmado La Yunga — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

ODB; TRS.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 2

7 X Step

Nota: Fuente propia

5.3.4. Con Refuerzo CBR 5% - Giroud — Han.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Giroud — Han, con la geomalla

a tres cuartos de capa, para lo cual se presenta a continuacion lo resultados arrojados por

el Software Abaqus.
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Figura 58.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado La Yunga — con

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

ODB: QWE.odb  Abaqus/Standard 6.14-—1} SatMay 27 14:50:0? GMT-0S
7 x Step:Step-1 : :
Increment  1; Step Time = 1.000
ary Var; S, 522

Nota: Fuente propia

Figura 59.
Resultado Grafico Resultados Desplazamiento Vertical - Capa Afirmado La Yunga — con

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

ODB: UYH.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Mon I

” X Step: Step-1 .
Increment  1: Step Time = 1,000
Primary -

Nota: Fuente propia
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Figura 60.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Tension - Capa Afirmado La Yunga — con

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

: e
ODB: QWE.odb Abaqus/Standard 6141 [SatMay 27 14150106 GMT-05:00 2024
|

Step: Step-1
z X Increm tzsp Time = 1.000

Deformation Scale Factor: +3.004e

Nota: Fuente propia

5.3.5. Sin Refuerzo CBR 7% - Disefio Invias.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Invias es de 35 cm, para lo cual

se presenta a continuacion lo resultados arrojados por el Software Abaqus.

136



Figura 61.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado La Yunga — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 7%

ODB: YTR.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 27 15:47:14 GMT-05
tep: Step-1

- Nota: Fuente prbpia

Figura 62.
Resultado Gréfico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado La Yunga — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 7%

Y
ODB: YTR.0db Abaqus/Standard 6.14-1 Sat May 27 15:47:14 GMT-05:00

Ty ¢ Step: Step-1

Nota: Fuente propia
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5.3.6. Con Refuerzo CBR 7% - Giroud — Han.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Giroud — Han, con la geomalla
a tres cuartos de capa, para lo cual se presenta a continuacion lo resultados arrojados por

el Software Abaqus.

Figura 63.
Resultado Gréfico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado La Yunga — sin
Refuerzo — Subrasante CBR 7%

Y
ODB: YTR.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Sat M 5:47:14 GMT-0S
7 X Step: Step-1
= Int ent  1: Step Time = 1.000

Nota: Fuente propia

Figura 64.
Resultado Gréfico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado La Yunga — con
Refuerzo — Subrasante CBR 7%

I

S RERBRRES
ODB; YHN.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 | Sat rﬁas:ls GMEB5i 000023

H
| LT
7 X Step: Step-1

Nota: Fuente propia
138



Figura 65.
Resultado Grafico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado La Yunga — con

Refuerzo — Subrasante CBR 7%

Y
ODB: YHN.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Sat May 27 16:05:18 G

7 X Step: Step-1 "
Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: U, U

Nota: Fuente propia

Figura 66.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado La Yunga —con

Refuerzo — Subrasante CBR 7%

Gim&us:uo 202‘91 |
1

Y

|
ODB: YHN.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Sa‘t‘M‘aT IE:Bi
| | L] |

7 X Step: Step-1
In ent Sréep'l'lma- 1,000

Nota: Fuente propia
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5.4. Resultados Modelaciones para Afirmados que no cumple con las

especificaciones — Fuente Yescas:

Se presentan a configuracion los modelos con los espesores de acuerdo con los

disefios por cada uno de los métodos definidos en el Capitulo 4, para la fuente Yescas:

Tabla 27.

Resumen de espesores de acuerdo con las metodologias adoptadas con y sin refuerzo

para la fuente de afirmado Yescas.

Sin Refuerzo | Con Refuerzo
—_— INVIAS
Giroud
Subrasante (%) No iy
Cumple
D d
A 3 49 25
B 5 42 25
C 7 38 24

Nota: Todos los espesores (d) se expresan en centimetros. Fuente propia

Se asignan las propiedades de cada una de las capas definidas dentro del modelo,

tanto para la capa de subrasante y la capa de afirmado.

Los espesores para modelar sin refuerzo son los determinados por el disefio INVIAS

y con refuerzo con geomalla con la metodologia Giroud-Han.
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Figura 67.

Diagrama de Resultados de las Modelaciones Afirmado Fuente Yescas

MODELACIONES ESTRUC. AFIRMADO
fuente: YESCAS

‘ CBR 3% ‘ ‘ CBR 5% ‘ ‘ CBR 7%
SIN CON SIN CON SIN CON
REFUERZO REFUERZO REFUERZO REFUERZO REFUERZO REFUERZO

Y

Y

0

)

U

U

RESULTADOS
INTERFAZ — AFIRMADO — SR Horizontal

CARGA MEDIA RUEDA — Vertical

ESFUERZOS VERTICALES 522
DESPLAZAMIENTO U2
ESFUERZOS TENSION E22

ESFUERZOS VERTICALES 52

DESPLAZAMIENTO U2
ESFUERZQOS TENSION E22
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Figura 68.

Diagrama de Resultados de las Modelaciones Afirmado Fuente Yescas
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Nota: Fuente propia

5.4.1. Sin Refuerzo CBR 3% - Disefio Invias.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Invias es de 35 cm, para lo cual

se presenta a continuacion lo resultados arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 69.
Resultado Gréafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Yescas — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

G -
ODB: RAM,odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Sat GMT-05:00 2023

Zo = ygoizeiaen

Nota: Fuente propia

Figura 70.

Resultado Gréafico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado Yescas— sin Refuerzo —

Subrasante CBR 3%

ODB: RiM.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Sat Jur

7 X Step: Step-1

Nota: Fuente propia
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Figura 71.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Yescas — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

iclard 6.14-1  SatJun 03 0

1: Step Time = 1.000

Nota: Fuente propia

5.4.2. Con Refuerzo CBR 3% - Giroud — Han.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Giroud — Han, con la geomalla

a tres cuartos de capa, para lo cual se presenta a continuacion lo resultados arrojados por

el Software Abaqus.
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Figura 72.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Yescas — con

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

Nota: Fuente propia

Figura 73.
Resultado Gréafico Resultados Desplazamientos Verticales - Capa Afirmado Yescas — con

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

dard 8.14-1 Sunlun 0405

ime = 1.000

Nota: Fuente propia
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Figura 74.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Yescas — con

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

Nota: Fuente propia

5.4.3. Sin Refuerzo CBR 5% - Disefio Invias.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Invias es de 35 cm, para lo cual

se presenta a continuacion lo resultados arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 75.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Yescas — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

X
ODB: POL.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Sun Jun 04 09:20:47 GMT-05:0

7 x Step:Step-1

Nota: Fuente propia

Figura 76.
Resultado Gréfico Resultados Desplazamiento Vertical - Capa Afirmado Yescas — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

ard 6141 Sun Jun 04 09: 7 GMT-05:00

‘E_J:E[n Tirme = 1.000

Nota: Fuente propia
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Figura 77.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Tension - Capa Afirmado Yescas — sin Refuerzo

— Subrasante CBR 5%

tandard 6.14-1  Sun Jun 04 09

1.000

Nota: Fuente propia

5.4.4. Con Refuerzo CBR 5% - Giroud — Han.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Giroud — Han, con la geomalla

a tres cuartos de capa, para lo cual se presenta a continuacion lo resultados arrojados por

el Software Abaqus.
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Figura 78.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Yescas — con

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

dard 6.14-1  Suh Jun 04 09

Ir 1.000

Nota: Fuente propia

Figura 79.
Resultado Grafico Resultados Desplazamiento Vertical - Capa Afirmado Yescas — con

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

Sun Jun 04 0

Nota: Fuente propia
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Figura 80.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Tension - Capa Afirmado Yescas — con Refuerzo

— Subrasante CBR 5%

Nota: Fuente propia

5.4.5. Sin Refuerzo CBR 7% - Disefio Invias.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Invias es de 35 cm, para lo cual

se presenta a continuacion lo resultados arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 81.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Yescas — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 7%

dard 6.14-1 SunJun 041

ep Time = 1,000

- Nota: Fuente propia

Figura 82.
Resultado Gréafico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado Yescas — sin Refuerzo —

Subrasante CBR 7%

Sun Jun 04 11:

Step Time = 1,000

Nota: Fuente propia
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5.4.6. Con Refuerzo CBR 7% - Giroud — Han.
El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Giroud — Han, con la geomalla
a tres cuartos de capa, para lo cual se presenta a continuacion lo resultados arrojados por

el Software Abaqus.

Figura 83.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Yescas — sin
Refuerzo — Subrasante CBR 7%

dard 6.14-1 Sunlun04 1

1.000

Nota: Fuente propia

Figura 84.
Resultado Gréafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Yescas — con
Refuerzo — Subrasante CBR 7%

ard 6.14-1 | Sun Jun 04 11:2

1.000

Nota: Fuente propia
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Figura 85.
Resultado Grafico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado Yescas — con Refuerzo —

Subrasante CBR 7%

andard 6.14-1  Sun Jun 04 1

Z In Time = 1.000

Nota: Fuente propia

Figura 86.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Yescas —con

Refuerzo — Subrasante CBR 7%

ard 6.14-1 | Surn Junp 04 1

Nota: Fuente propia
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5.5. Resultados Modelaciones para Afirmados que no cumple con las

especificaciones — Fuente Minatruk:

Se presentan a configuracion los modelos con los espesores de acuerdo con los

disefios por cada uno de los métodos definidos en el Capitulo 4, para la fuente Minatruk:

Tabla 28.

Resumen de espesores de acuerdo con las metodologias adoptadas con y sin refuerzo

para la fuente de afirmado Minatruk:

Sin Refuerzo | Con Refuerzo
—_— INVIAS
Giroud
Subrasante (%) No iy
Cumple
D d
A 3 49 25
B 5 42 25
C 7 38 24

Nota: Todos los espesores (d) se expresan en centimetros. Fuente propia

Se asignan las propiedades de cada una de las capas definidas dentro del modelo,

tanto para la capa de subrasante y la capa de afirmado.

Los espesores para modelar sin refuerzo son los determinados por el disefio INVIAS

y con refuerzo con geomalla con la metodologia Giroud-Han.
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Figura 87.

Diagrama de Resultados de las Modelaciones Afirmado Fuente Minatruk.

MODELACIONES ESTRUC. AFIRMADO
fuente: YESCAS

‘ CBR 3% ‘ CBR 5% ‘ ‘ CBR 7%
SIN CON SIN CON SIN CON
REFUERZO REFUERZO REFUERZO REFUERZO REFUERZO REFUERZO

U

U

U

U

U

U

RESULTADOS
INTERFAZ — AFIRMADO — SR _Horizontal

CARGA MEDIA RUEDA — Vertical

ESFUERZOS VERTICALES 522
DESPLAZAMIENTO U2
ESFUERZOS TENSION F22

ESFUERZOS VERTICALES S2

DESPLAZAMIENTO U2
ESFUERZOS TENSION E22
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Figura 88.

Diagrama de Resultados de las Modelaciones Afirmado Fuente Minatruk.
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Nota: Fuente propia

5.5.1. Sin Refuerzo CBR 3% - Disefio Invias.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Invias es de 35 cm, para

lo cual se presenta a continuacion lo resultados arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 89.
Resultado Gréafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Minatruk— sin

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

ODB: 0SC.odb  Abagus/Standard 6.14-1

Nota: Fuente propia

Figura 90.
Resultado Gréfico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado Minatruk — sin Refuerzo

— Subrasante CBR 3%

Y
ODB: QSC.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Sat Jun 03 07:54:45 GM

7 - X Step:Step-1

Nota: Fuente propia
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Figura 91.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Minatruk — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

ODB: QSC.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Sat Jun 03 07:54:45 GMT-05:00 2023

Nota: Fuente propia

5.5.2. Con Refuerzo CBR 3% - Giroud — Han.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Giroud — Han, con la

geomalla a tres cuartos de capa, para lo cual se presenta a continuacion lo resultados

arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 92.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Minatruk — con

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

ODB: RTM.adh  Ahacis/Standard 6,341 St Jun 03 07:43:04 GV 35: 00 2022

Nota: Fuente propia

Figura 93.
Resultado Gréfico Resultados Desplazamientos Verticales - Capa Afirmado Minatruk —

con Refuerzo — Subrasante CBR 3%

OB RTM.ooh AbSCusISESRBalBils -1  SatJun 03 07:43

Nota: Fuente propia
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Figura 94.

Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Minatruk — con

Refuerzo — Subrasante CBR 3%

Y
ODB: RTM.odb  &bagus/Standard 6.14-1 SatJun 03 43:04 GMT-05:00 2023

Step: Step-1
“ 2 1 StepTime = 1.000

Nota: Fuente propia

5.5.3. Sin Refuerzo CBR 5% - Disefio Invias.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Invias es de 42 cm, para

lo cual se presenta a continuacion lo resultados arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 95.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Minatruk — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

Y.
QDB ERS.odb  Abaqus/Standard 6.14-1

Z»,‘stap 1

Nota: Fuente propia

Figura 96.
Resultado Gréfico Resultados Desplazamiento Vertical - Capa Afirmado Minatruk — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

Tue May 20 03:00:22 GMT-0S:D0 2023

Nota:
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Figura 97.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Tension - Capa Afirmado Minatruk — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

ODB: ERS.0db  Abagus/standard 6.14-1
e X Step. Step-1
kv 2 nw

D

Nota: Fuente propia

5.5.4. Con Refuerzo CBR 5% - Giroud — Han.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Giroud — Han, con la

geomalla a tres cuartos de capa, para lo cual se presenta a continuacion lo resultados

arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 98.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Minatruk — con

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

ODB: NBY.odk  Abagus/Standard §.44-1 Satlun 03 07:49:0% GMT-25:00 2023

Nota: Fuente propia

Figura 99.
Resultado Grafico Resultados Desplazamiento Vertical - Capa Afirmado Minatruk — con

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

ODB: NeViodb  Abadus/standard 6141 Szt Jun 03 07:42:05 GMT-05

X B5tep: step-t
Increment ‘1

£ T

Nota: Fuente propia
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Figura 100.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Tension - Capa Afirmado Minatruk — con

Refuerzo — Subrasante CBR 5%

008 NBV.odh  Abagus/Standard 6.14-1  ZatJun 03 074309 GMT-089:00 2023

5tap! Step-1
. Incemert

Nota: Fuente propia

5.5.5. Sin Refuerzo CBR 7% - Disefio Invias.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Invias es de 35 cm, para

lo cual se presenta a continuacion lo resultados arrojados por el Software Abaqus.
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Figura 101.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Minatruk — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 7%

- Nota: Fuente propia

Figura 102.
Resultado Gréafico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado Minatruk — sin Refuerzo

— Subrasante CBR 7%

0DE: ORLodh  Abagus/Stancard 5.14- !
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5.5.6. Con Refuerzo CBR 7% - Giroud — Han.

El espesor de la capa de afirmado segun el disefio Método Giroud — Han, con la
geomalla a tres cuartos de capa, para lo cual se presenta a continuacion lo resultados

arrojados por el Software Abaqus.

Figura 103.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Minatruk — sin

Refuerzo — Subrasante CBR 7%

Nota: Fuente propia
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Figura 104.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos Verticales - Capa Afirmado Minatruk — con

Refuerzo — Subrasante CBR 7%

X Step: Step-
lpnu{a 1

Nota: Fuente propia

Figura 105.
Resultado Grafico Resultados Desplazamientos - Capa Afirmado Minatruk — con

Refuerzo — Subrasante CBR 7%

008: PALodb  Abaqus/Standard 6141 Sat Jur

z X o= ;:'E;tp-l
\ard

Nota: Fuente propia
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Figura 106.
Resultado Grafico Resultados Esfuerzos de Tension - Capa Afirmado Minatruk —con

Refuerzo — Subrasante CBR 7%

§t.u0 03 071 39:56 GMT-05:00. 2023

Nota: Fuente propia

5.6. Utilizacion Software MTA.

El software MTA el cual fue desarrollado por la ingeniera Luz Eneida Botina como
trabajo de grado para la maestria en ingenieria y el programador fue el Ingeniero Efrain
Solano, programa desarrollado para el célculo de esfuerzos y deformaciones en muros de
tierra reforzada con geosintético, utilizando el Método de los Elementos Finitos, en el cual
se puede modelar la estructura de pavimento con afirmado convencional y con la capa de
afirmado reforzada con geomalla. (Solano Efrain, 2009). Se opta por utilizar este software
para motivar el uso de herramientas desarrolladas por la Universidad del Cauca y para

comparacion de los resultados obtenidos previamente con ABAQUS.
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Se realizo la modelacién de la estructura de afirmado convencional sin refuerzo en

el programa MTA donde se definen las propiedades de la cada capa, asi como la carga.

FiguralO7.

Creacion del modelo a evaluar en MTA

\Software MTA\MTA SIN REF]
ano | Crear Modificar Bases Anglisis Utilidades Salir

Q& Nodo fegl =@

Polilinea

[ le| | ¢l [ AS~

Carga
Apoyo

Sunlo Cercano  Cuadkfcuda || Sigmay

Nota: Fuente propia

Una vez modelada la estructura, se definen los apoyos en las fronteras de la
estructura, para las restricciones en los ejes X y Y. Para luego crear la malla de elementos
finitos en la estructura, el cual va a ser objeto de calculo de las deformaciones y esfuerzos

por efectos de la carga definida.

Los resultados obtenidos de la modelacion de las estructuras tanto convencional

como con refuerzo con geomalla, los cuales se resumen en las siguientes graficas
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La primera gréafica es el calculo de los desplazamientos en la estructura en el plano

Xy.

Figural08.

Respuesta del sistema ante evaluacion de desplazamiento en software MTA

8 MTA [Sin Nombre]
Proyecto Grafica Ver Punto Cercano  Crear  Modficar Bases Andlsis Utilidades  Salir

slzlelela] alalalE B =l ERE alelildl B3l s 4 AIF-

AV AT ATATA

[a]=X[m]L]#]= |+~

DESPLAZAR, | Presions Click p sastenga para Desplezat

[x126467, y 48965 m [Punto Cereann Cuadricula | Sigma

Nota: Fuente propia
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Figural09.

Desplazamiento obtenido en el plano XY vs distancia

GRAFICA
DISTANCIA VS DESPLAZAMIENTO

0.00E+00

-5.00E-05

-1.00E-04

O (m)

-1.50E-04

2.00E-04

—&—SIN REF

2.50E-04 CON REF

3.00E-04

DESPLAZAMIENT

-3.50E-04

-4.00E-04

0.0 0.2 0.4 1.2 14 1.6

0.6 0.8 1.0
DISTANCIA (m)

Nota: Fuente propia

La segunda gréfica es la representacion del calculo de los esfuerzos verticales.

171



Figurallo.

Respuesta del sistema ante la evaluacién del calculo de esfuerzo verticales

B T4 [Sin Nombre] - X

Proyecto Grafica Ver Punto Cercano Crear Modificar Bases Andlisis Utilidades Salir

BlE|¢|e|a alal@lelal?| [ el sl g3 ds 4 a8

[a]~ X|x| L] #[w |||

1133502, p4 6749 m [ Punto Cercano Cusdiicua || SigmaY’

Nota: Fuente propia
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Figura 111.

Esfuerzo vertical vs distancia

GRAFICA
DISTANCIA VS ESFUERZO VERTICAL

0E+00
-1.E+03 ® *~—
-2.E403
36403
-4.E+03
5.E+03
6.E+03
76403
-8.E+03
-9.E+03 —e— CON REF
-1E+04
-LE+04
-LE+04
-1E+04
-1E+04
-2.E404

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16

DISTANCIA (m)

*
3
3
3

L re

—&— SIN REF

ESFUERZO (Pa)

Nota: Fuente propia
La tercera gréafica es la representacion del calculo de los esfuerzos verticales.
Figura 112.

Tensién vs distancia

GRAFICA
DISTANCIA VS TENSION

0.00E+00

-1.00E-05

-2.00E-05

-3.00E-05

_4.00E-05 —8—SIN REF

TENSION (m)

-5.00E-05 —@— CON REF
-6.00E-05

-7.00E-05
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

DISTANCIA (m)

Nota: Fuente propia
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6. Analisis de Resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados de las modelaciones realizadas
para dos fuentes de materiales de afirmado, clasificadas de manera opuesta segun las
especificaciones INVIAS. En primer lugar, Agregados Puracé, que, segun la
caracterizacion realizada, cumple con los requerimientos de la norma para su uso como
capa de afirmado. Por otro lado, cantera la Yunga, la cual se determind que no posee las
propiedades necesarias para ser considerada apta como fuente para afirmado segun el
articulo 311 del INVIAS. Se realiz6 el analisis de tres parametros que se consideraron como
los mas relevantes para definir el comportamiento de la estructura, esfuerzo vertical,
desplazamiento vertical y esfuerzo tensional. Se obtuvieron las graficas correspondientes y
se evaluo la respuesta de la estructura de afirmado sin refuerzo y con refuerzo con geomalla

biaxial.

Las gréaficas obtenidas de acuerdo con las modelaciones realizadas corresponden a

las determinadas en el eje y (verticales) y en la interfaz (afirmado — subrasante), para lo

cual se presentan a continuacion:

A continuacion, se presentan las graficas comparativas en cada uno de los tres

parametros tomadas en el eje y el punto de referencia es en medio de las dos llantas.
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Comparacion de Esfuerzos Verticales vs Profundidad para la Estructura para un

CBR 3%.

Grafica 5.

Gréafica Comparativa Esfuerzo Vertical vs Profunidad:

GRAFICA ESFUERZO VERTICAL VS PROFUNDIDAD

0 — __,P__,_—_—.

0.2

0.4
0.6
0.8
1 —8—SIN REF

1.2 —@— CON REF

1.4

PROFUNDIDAD (m)

16

1.8

0.E+00 1.E+05 2.E+05 3.E+05 4.E+05 5.E+05 6.E+05
ESFUERZO (Pa)

Nota: Grafico comparativo Esfuerzos de estructuras sin refuerzo con refuerzo.

Fuente propia

Se observa que los esfuerzos en la interfaz afirmado — subrasante, son mas bajos en
la estructura sin refuerzo debido a que el espesor de la capa de afirmado es mayor, pero una
vez entra la geomalla a recibir los esfuerzos, estos se disipan a menor profundidad en la

estructura con refuerzo.
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Comparacion Resultado Desplazamientos Verticales - Agregados Puracé CBR

3% Sin y Con Refuerzo.

Grafica 6.

Gréafico comparativo Desplazamientos para CBR 3%

GRAFICA DESPLAZAMIENTO VS PROFUNDIDAD

0.2
0.4
0.6
0.8

1 —&—5IN REF
12 —@— CON REF
14

PROFUNDIDAD (m)

16
18

0.E+00 -1.E-04 -2.E-04 -3.E-04 -4.E-04 -5.E-04 -6.E-04
DESPLAZMIENTO (m)

Nota: Fuente propia

Se evidencia que los resultados de los desplazamientos son menores en la estructura
con refuerzo y en la estructura sin refuerzo a pesar de tener un mayor espesor de capa de

afirmado, esta inclusive tiene a tener desplazamientos positivos por efecto de la carga.
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Resultado Grafico Calculo Esfuerzos de Tension - Agregados Puracé CBR 3%

Grafica 7.

Grafica Comparativa Esfuerzos de Tension vs Profunidad:

GRAFICA TENSION vs PROFUNIDAD

0 -

0.2

0.4
0.6

0.8
—&—5IN REF

—@— CON REF
12

14
16
18

0.E+00 -5.E-04 -1.E-03 -2.E-03 -2.E-03

Nota: Fuente propia

Se puede observar que los resultados de los esfuerzos de tension son menores en la
estructura con refuerzo y en la estructura sin refuerzo a pesar de tener un mayor espesor de
capa de afirmado, esta inclusive tiene a tener desplazamientos positivos por efecto de la

carga.
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Comparacion Resultado Esfuerzo Vertical - Agregados Puracé CBR 5% Sin y

Con Refuerzo.

Grafica 8.

Gréafico comparativo Esfuerzos Verticales sin refuerzo con refuerzo

GRAFICA ESFUERZO VS PROFUNDIDAD

0 __._.__,.._—..

—
0.2

0.4

0.6

0.8
—&—5IN REF

—&— CON REF
12

PROFUNDIDAD (m)

14
16

18

0.E+00 _1.E+05 2.E+05 “3.E+05 _4.E+05 5.E+05 _6.E+05
ESFUERZO (Pa)

Nota: Fuente propia

Se observa que los esfuerzos en la interfaz afirmado — subrasante, los resultados son

similares con estructuras tanto con un espesor de afirmado sin refuerzo y su estructura

equivalente reforzada con geomalla.
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Grafica Resultados de Desplazamiento vs Profundidad de la Estructura para un

CBR 5%.

Gréfica 9.

Gréfica Comparativa Desplazamiento vs Profunidad:

GRAFICA DESPLAZAMIENTO VS PROFUNDIDAD

i
o o B MO

[y

—&—5IN REF

—@— CON REF

PROFUNDIDAD (m)
=
= M

= =
o o

2
0.0E+00 -1.0E-04 -2.0E-04 -3.0E-04 -4.0E-04 -5.0E-04 -6.0E-04

DESPLAZMINETO (m)

Nota: Grafico comparativo desplazamientos de estructuras sin refuerzo con refuerzo.

Fuente propia

Se evidencia que los resultados de los desplazamientos son similares en ambas
estructuras, esto se debe a la mayor resistencia de la subrasante y se observa que las

estructuras son equivalentes.
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Grafica 10.

Grafica Resultados Calculo de Esfuerzo de Tension vs Profundidad de la Estructura

GRAFICA TENSION VS PROFUNDIDAD
0 e
0.2
0.4

0.6
0.8

1 —@—SIN REF
1.2

1.4
16
1.8

—8—(CON REF

PROFUNDIDAD (m)

0.E+00 -5.E-04 -1E-03 -2E-03 -2.E-03
TENSION (m)

Nota: Grafica Comparativa Esfuerzos de Tension vs Profunidad: Fuente propia

Se puede observar que los resultados de los esfuerzos de tensién son menores en la
estructura sin refuerzo debido al mayor espesor de la capa de afirmado, pero una vez la
geomalla toma los esfuerzos a tension absorbe dichos esfuerzos logrando disiparlos en la

misma profundidad de la estructura sin refuerzo.
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Gréfica 11.
Resultados Grafica de Esfuerzos Verticales vs Profundidad para la Estructura para un

CBR 7%.

GRAFICA ESFUERZO vs PROFUNDIDAD

0 _‘.__,_....--.

0.2

0.4
0.6

0.8
—&—5IN REF

—@—CON REF
12

14

PROFUNDIDAD (m)

16
18

0.E+00 -1.E+05 -2.E+05 -3.E+05 -4.E+05 -5.E+05 -6.E+05
ESFUERZO (Pa)
Nota: Grafico comparativo Esfuerzos de estructuras sin refuerzo con refuerzo.

Fuente propia

Se observa que los esfuerzos en la interfaz afirmado — subrasante, son equivalentes

donde la respuesta de las estructuras sin o con refuerzo de la geomalla tiene la misma

respuesta dado que los esfuerzos verticales se disipan de manera similar.
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Grafica 12.

Gréafica Resultados Desplazamiento vs Profundidad de la Estructura para un CBR 7%.

GRAFICA DESPLAZAMIENTO VS PROFUNDIDAD

0.2
0.4
0.6
0.8

1 —@—SIN REF
1.2
14 —@— CON REF

PROFUNDIDAD (m)

1.6
1.8

0.E+00 -1.E-04 -2.E-04 -3.E-04 -4.E-04 -5.E-04
DESPLAZAMINETO (m)

Nota: Grafico comparativo Esfuerzos de estructuras sin refuerzo con refuerzo.

Fuente propia

Se evidencia que los resultados de los Desplazamientos presentan un

comportamiento similar.
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Gréfica 13.
Gréafica Resultados Esfuerzos a Tension vs Profundidad de la Estructura para un CBR

7%.

GRAFICA TENSION VS PROFUNDIDAD

=

o

(m)
o o o o
= T BN

—8—SIN REF

=

—&— CON REF

B

PROFUNDIDAD
=

= =
[ I

0.E+00 -5.E-04 -1.E-03 -2.E-03 2.E-03
TENSION (m)

Nota: Grafica Comparativa Esfuerzos de Tension vs Profunidad:

Fuente propia

Se observa que los resultados de los esfuerzos de tension obtenidos en ambas
modelaciones de las estructuras sin y con refuerzo, son similares esto debido a la
equivalencia de las dos estructuras y a la capacidad de la subrasante en tomar estos

esfuerzos.
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Se presentan a continuacion las gréaficas de los resultados obtenidos de acuerdo con
las modelaciones en la interfaz de contacto afirmado con la subrasante, donde se observa
la disipacion de los esfuerzos desde la aplicacion de la carga ampliando la distancia en el

eje X.

Como las modelaciones se dividieron en dos fuentes, se presenta los resultados para

la fuente que cumple especificaciones INVIAS.

Para la modelacion de Agregados Puracé CBR 3%, se presenta a continuacion la

siguiente gréfica.

Graéfica 14.

Esfuerzo Verticales vs Distancia en la Interfaz Afirmado — Subrasante

GRAFICA ESFUERZO VS DISTANCIA

0.E+00
-1.E+04
-2.E+04
-3.E+04

_A4.E+04 —@— SIN REF

ESFUERZO (Pa)

—@— CON REF
-5.E+04

-6.E+04

-7.E+04
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

DISTANCIA (m)

Nota: Fuente propia
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Para la modelacion de Agregados Puracé CBR 5%, se presenta a continuacion la

siguiente gréfica.

Grafica 15.

Esfuerzos Verticales vs Distancia en la Interfaz Afirmado — Subrasante

GRAFICA ESFUERZO VS DISTANCIA
10000

-10000
-20000
-30000

-40000 —&—SIN REF

ESFUERZO (Pa)

-50000 —@— CON REF
-60000
-70000

-80000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

DISTANCIA (m)

Nota: Fuente propia
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Para la modelacion de Agregados Puracé CBR 7%, se presenta a continuacion la siguiente

gréfica.

Grafica 16.

Esfuerzos Verticales vs Distancia en la Interfaz Afirmado — Subrasante

GRAFICA ESFUERZO VS DISTANCIA
5.E+03
0.E+00
-5.E+03
-1.E+04
-2.E+04
-2.E+04

—8—5IN REF
-3.E+04

ESFUERZO {Pa)

—@— CON REF
-3.E+04

-4.E+04
-4.E+04

-5.E+04
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

DISTANCIA {m)

Nota: Fuente propia
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Para la modelacion de Agregados Puracé CBR 3%, se presenta a continuacion la siguiente
gréfica.
Gréfica 17.

Desplazamientos vs Distancia en la Interfaz Afirmado — Subrasante

GRAFICA DESPLAZAMIENTO VS PROFUNDIDAD

5.E-05

0.E+00

(m)

-5.E-05

-1.E-04
—@—SIN REF

-2.E-04 —@— CON REF

DESPLAZAMIENTO

-2.E-04

-3.E-04
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

DISTANCIA (m)

Nota: Fuente propia
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Para la modelacion de Agregados Puracé CBR 5%, se presenta a continuacion la siguiente
gréfica.
Gréfica 18.

Desplazamientos vs Distancia en la Interfaz Afirmado — Subrasante

GRAFICA DESPLAZAMINETO VS PROFUNDIDAD

5.E-05
0.E+00
-5.E-05
-1.E-04

3 E04 —&—SIN REF

—@— CON REF

DESPLAZAMINETO (m)

-2.E-04
-3.E-04
-3.E-04

0 0.5 1 15 2
DISTANCIA (m)

Nota: Fuente propia
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Para la modelacion de Agregados Puracé CBR 7%, se se presenta a continuacion la
siguiente gréfica.
Gréfica 19.

Desplazamiento vs Distancia en la Interfaz Afirmado — Subrasante
GRAFICA DESPLAZAMIENTO VS PROFUNDIDAD

5.E-05

0.E+00

-5.E-05

-1.E-04

—e—SIN REF
2 E-04 —@— CON REF

DESPLAZAMIENTO (m)

-2.E-04
-3.E-04

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
DISTANCIA (m)

Nota: Fuente propia
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Para la modelacion de Agregados Puracé CBR 3%, se presenta a continuacion la siguiente
gréfica.
Gréfica 20.

Esfuerzos de Tension vs Distancia en la Interfaz Afirmado — Subrasante

ESF. DE TENSION VS DISTANCIA
5.E-05
0.E+00
-5.E-05
-1.E-04

-2.E-04

-2.E-04

—8—SIN REF

-3.E-04

TENSION (m)

—8—CON REF
-3.E-04

-A.E-04
-4.E-04

-5.E-04
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

DISTANCIA (m)

Nota: Fuente propia
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Para la modelacion de Agregados Puracé CBR 5%, se presenta a continuacion la siguiente

gréfica.

Grafica 21.

Esfuerzos de Tension vs Distancia en la Interfaz Afirmado — Subrasante

Esfuerzo en (MPa)

-1.E-04

-2.E-04

-3.E-04

-A.E-04

-5.E-04

ESF. DE TENSION VS DISTANCIA

1.E-04

0.E+00

—8—5IN REF
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-6.E-04

-1.£-04

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Profundidad (m)

Nota: Fuente propia
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Para la modelacion de Agregados Puracé CBR 7%, se presenta a continuacion la siguiente
gréfica.
Gréfica 22.

Esfuerzos de Tension vs Distancia en la Interfaz Afirmado — Subrasante

ESFUERZOS TENSION VS PROFUNDIDAD

1.E-04

0.E+00

-1.E-04
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0 02 0.4 06 0.8 1 12 14 16

DISTANCIA {m)

Nota: Fuente propia
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Por otra parte, teniendo en cuenta que el disefio se realiz6 para 87.500 ejes de disefio, es
posible determinar si la respuesta de la estructura equivalente reforzada con geomalla
otorga una mejora en el numero de ejes admisibles, para esto, se utiliza la formula del

Instituto Nacional del Asfalto para el transito admisible de la subrasante:

77

-4.4
Nfaclm o« =1.365 E-9 x (Def Compresion SR)

Reemplazando la anterior ecuacion con los resultados obtenidos para el material de
Agregado Puracé, se obtiene:

-4.477
Nf _ =1.365E-9 x (0.0006)

Nfaldm o =362.535 Repeticiones de ejes equivalentes

Nfadm o Nfdiseﬁo sr=>> 362.535 ejes admisibles > 87.500 Ejes de disefio

Por otra parte, al realizar este proceso con la deformacion experimentada por el material de
Cantera la Yunga se obtuvo:

-4.477
Nf  =1.365E-9x(0.0006)

Nfa st =271.559 Repeticiones de ejes equivalentes

Nfadm e Nfdiseﬁo sr=> 271.559 ejes admisibles > 87.500 Ejes de disefio
Se evidencia que para ambos los ejes admisibles son mayores a los de disefio, con un

incremento mayor de repeticiones para el caso de la fuente de material que cumple con los
requerimientos del INVIAS.
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7. Analisis Econdmico

Referente al analisis econdmico que se debe realizar por parte de la Entidades
encargadas del mantenimiento de la malla vial, es importante que dentro de los disefios que
se presentan para la intervencion de las vias en afirmado, se debe considerar estas
metodologias donde se incluye el uso de geosintéticos, para lo cual se desarrolla en este
capitulo una evaluacion econdémica de un posible ahorro en los costos de intervencion, para

lo cual se hacen las siguientes consideraciones:

Para el determinar el valor del del afirmado por metro clbico, se tendra en cuenta
el valor del material en planta con un factor de compactacion, el costo del equipo de
extension y compactacion, el costo del transporte se calcula por la distancia de la planta al

centro de gravedad de la via por cada metro cubico.

El valor de la geomalla cuya unidad es por metro cuadrado, cubre el costo del

material de la geomalla, su transporte a obra e instalacion.
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7.1.  Analisis del Costo de la capa de afirmado cumpliento

especificaciones:

Concordante con la modelacion realizada para la fuente denominada Agregados
Puracé que cumple con las especificaciones invias para afirmados, se hace la siguiente

evaluacion con los espesores determinados en los disefios:

Se define por kilémetro de via, el costo del suministro y conformacion de la capa

de afirmado comparandolo con el costo incluyendo el uso de la geomalla biaxial.0

Tabla 29.
Resumen de espesores de acuerdo con las metodologias adoptadas con y sin refuerzo

para la fuente de afirmado Agregados Puracé:

INVIAS Giroud
CBR
Estructura cumple Hann
subrasante
D [cm] d [cm]
| s —
<\A 3% 35 25/>
B 5% 31 25
C 7% 29 24

Nota: Fuente propia
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Caso 1: EIl espesor de disefio de la capa de afirmado con el cumplimiento de
especificaciones Invias, se selecciono la fuente Agregados Puracé con un espesor de disefio

para una subrasante de CBR 3%.

Figura 113.

Diagrama de Resultados de las Modelaciones Afirmado Fuente Agregados Purace.

METODQO INVIAS
SIINV-13

4.1TON

!

AGREGADOS PURACE

CAPA SUBRASANTE

CBR 3%

Nota: Fuente propia

Dentro del procedimiento de cuantificacion de los volimenes requeridos para esta
estructura de afirmado, se tiene que el espesor de disefio es de 0.35 m, un ancho promedio
para la via terciaria de 5.0 m y una longitud a mejorar de 5 km, para lo cual tenemos lo

siguiente:
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Volumen Afirmado =5.000m *5.0 m * 0.35 m = 8.750 m3

El costo del item de afirmado, que incluye el material, equipo de extension y
compactacion, mano de obra, con un valor de $ 125.000 / m3, calculando el costo del

transporte se calcula desde la fuente del material a la via.

Transporte Fuente a la Obra = se asumen una distancia de 25 km lo que equivale al

siguiente costo.

Costo Transporte Afirmado = Distancia Transporte a Obra * Factor de Compactacién *

Vr. Transporte por metro cubico.

Costo Transporte Afirmado = 12 km * 1.30 * $ 1.500/m3

Costo Transporte Afirmado = $ 23.400/m3 instalado

Costo m3 afirmado instalado = Costo Material Af + Costo Transporte af a obra.

Costo m3 afirmado instalado = $ 125.000 + $ 23.400 = $ 148.400/m3 instalad

Valor afirmado 5 km = vol. Afirmado instalado * costo m3 afirmado instalado

Valor afirmado 5 km = 8.750 m3 * $ 148.400 = $ 1,298"500,000
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Caso 2: El espesor de disefio de la capa de afirmado para la via con refuerzo con

geomalla biaxial por la metodologia Giroud para una subrasante de CBR 3%.

Figura 114.

Diagrama de Resultados de las Modelaciones Afirmado Fuente Agregados Puracé.

METODO GIROUD Y HAN

4.1 TON

CAPA SUBRASANTE
CBR 3%

Nota: Fuente propia

Al realizar la determinacion de los volimenes requeridos para esta estructura de
afirmado, se tiene que el espesor de disefio es de 0.25 m, un ancho promedio para la via
terciaria de 5.0 m y una longitud a mejorar de 5 km, ademaés se considera la inclusion de

una geomalla biaxial en polipropileno bx-30 para lo cual tenemos lo siguiente:
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Volumen Afirmado =5.000m *5.0 m * 0.25 m = 6.250 m3

El costo del item afirmado, que incluye el material, equipo de extension y
compactacion, mano de obra, con un valor de $ 125.000 / m3, calculando el costo del
transporte se calcula desde la fuente del material a la via.

Transporte Fuente a la Obra = se asumen una distancia de 25 km lo que equivale al

siguiente costo.

Costo Transporte Afirmado = Distancia Transporte a Obra * Factor de Compactacién *

Vr. Transporte por metro cubico.

Valor m3/afirmado = $ 125.000/m3

Transporte Fuente a la Obra = se asumen una distancia de 25 km lo que equivale al

siguiente costo.

Costo Transporte Afirmado = 12 km * 1.30 * $ 1.500/m3

Costo Transporte Afirmado = $ 23.400/m3 instalado

Costo m3 afirmado instalado = $ 125.000 + $ 23.400 = $ 148.400/m3 instalad

Area Geomalla a utilizar = 5.000 m * 5 m = 25.000 m2

Costo m2 de Geomalla segun precio referencia INV = $ 11.243/m2

Costo Geomalla = 25.000 m2 * $ 11.243/m2

Costo total de la Geomalla =$ 281°075.000
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Valor afirmado 5 km = vol. Afirmado instalado * costo m3 afirmado instalado

Valor afirmado 5 km = 6,250 m3 * $ 148.400 = $ 927°500,000

Valor Geomalla5km =% 281°075.000

Valor Total Inversiéon = Vr. Afirmado 5 km + Vr. Geomalla 5km

Valor Total Inversién = $ 927°500.000 + $ 281°075.000 = $ 1,208°575,000

7.2.  Analisis de Estructura sin el cumplimiento de especificaciones:

Concordante con la modelacion realizada para la fuente denominada La Yunga, la
cual no las especificaciones Invias para afirmados, para lo cual se hace la siguiente

evaluacion con los espesores determinados en los disefios:

Se define por kilémetro de via, el costo del suministro y conformacién de la capa

de afirmado comparandolo con el costo incluyendo el uso de la geomalla biaxial.
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Tabla 30.

Resumen de espesores de acuerdo con las metodologias adoptadas con y sin refuerzo

para la fuente de afirmado Cantera la Yunga:

Nota: Fuente propia

INVIAS Giroud
CBR
Estructura No Cumple Hann
subrasante
D d
— A 3% 49 26 >

B 5% 42 25
C 7% 38 24

Caso 3: El espesor de disefio de la capa de afirmado sin el cumplimiento de normas

para la via por la metodologia Invias para una subrasante de CBR 3%.

Figura 115.

Diagrama de Resultados de las Modelaciones Afirmado Fuente Cantera la Yunga.

Nota: Fuente propia

METODO INVIAS
NO INV-13

4.1 TON

CAPA SUBRASANTE

CBR 3%
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Para el célculo de los volimenes requeridos para esta estructura de afirmado, se
tiene que el espesor de disefio es de 0.49 m, un ancho promedio para la via terciaria de 5.0

m y una longitud a mejorar de 5 km, para lo cual tenemos lo siguiente:

Volumen Afirmado =5.000m *5.0 m *0.49 m = 12.250 m3

El Cotos del item afirmado, que incluye el material, equipo de extension y
compactacion, mano de obra, con un valor de $ 125.000 / m3, calculando el costo del

transporte se calcula desde la fuente del material a la via.

Transporte Fuente a la Obra = se asumen una distancia de 25 km lo que equivale al

siguiente costo.

Costo Transporte Afirmado = 12 km * 1.30 * $ 1.500/m3

Costo Transporte Afirmado = $ 23.400/m3 instalado

Costo m3 afirmado instalado = $ 125.000 + $ 23.400 = $ 148.400/m3 instalad

Valor afirmado 5 km = vol. Afirmado instalado * costo m3 afirmado instalado

Valor afirmado 5 km = 12.250 m3 * $ 148.400 = $ 1,817°900,000

202



Caso 4: El espesor de disefio de la capa de afirmado para la via con refuerzo con

geomalla biaxial por la metodologia Giroud para una subrasante de CBR 3%

Figura 116.

Diagrama de Resultados de las Modelaciones Afirmado Fuente Cantera la Yunga.

METODO GIROUD Y HAN

4.1 TON

0.19
0.26 % ° ANTERA LA YUNG

CAPA SUBRASANTE

CBR 3%

Nota: Fuente propia

Para el célculo de los volimenes requeridos para esta estructura de afirmado, se
tiene que el espesor de disefio es de 0.26 m, un ancho promedio para la via terciaria de 5.0
m y una longitud a mejorar de 5 km, ademés se considera la inclusion de una geomalla

biaxial en polipropileno bx-30 para lo cual tenemos lo siguiente:
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Volumen Afirmado =5.000m *5.0 m * 0.26 m = 6.500 m3

El costo del item afirmado, que incluye el material, equipo de extension y
compactacion, mano de obra, con un valor de $ 125.000 / m3, calculando el costo del

transporte se calcula desde la fuente del material a la via.

Transporte Fuente a la Obra = se asumen una distancia de 25 km lo que equivale al

siguiente costo.

Costo Transporte Afirmado = Distancia Transporte a Obra * Factor de Compactacién *

Vr. Transporte por metro cubico.

Valor m3/afirmado = $ 125.000/m3

Transporte Fuente a la Obra = se asumen una distancia de 25 km lo que equivale al

siguiente costo.

Costo Transporte Afirmado = 12 km * 1.30 * $ 1.500/m3

Costo Transporte Afirmado = $ 23.400/m3 instalado

Costo m3 afirmado instalado = $ 125.000 + $ 23.400 = $ 148.400/m3 instalad

Area Geomalla a utilizar = 5.000 m * 5 m = 25.000 m2

Costo m2 de Geomalla segun precio referencia INV = $ 11.243/m2

Costo Geomalla = 25.000 m2 * $ 11.243/m2

Costo total de la Geomalla = $ 281°075.000
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Valor afirmado 5 km = vol. Afirmado instalado * costo m3 afirmado instalado

Valor afirmado 5 km = 6,500 m3 * $ 148.400 = $ 964°600.000

Valor Geomalla5km =% 281°075.000

Valor Total Inversiéon = Vr. Afirmado 5 km + Vr. Geomalla 5km

Valor Total Inversién = $ 964°600.000 + $ 281°075.000 = $ 1,245°675,000

7.3. Analisis de Costos para las Estructura Convencional y Estructuras

Reforzadas.

En cuanto al calculo de costos para la realizacion de un mantenimiento con una capa
de afirmado, se debe determinar si econédmicamente representa un ahorro para las entidades
la implementacion de los proyectos con estructuras reforzadas con geosintéticos, para lo

cual se tiene lo siguiente:

El porcentaje de disminucion de costos en la estructura con cumplimiento de
especificaciones convencional (sin geomalla) y afirmado con refuerzo (con geomalla), se

calcula de la siguiente manera (Agregados Purace).

Costo por km estructura convencional = $ 1,298°500,000 / 5 km = $ 259,700,000
Costo por km estructura reforzada = $ 1.208°575.00 / 5 km = $ 241°715.000
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Vr. Disminucion Costo por km = Vr. Costo Estructura Convencional — Vr. Costo Estr.

Reforzada con geomalla

Vr. Disminucion Costo por km =$259°700.000 — $ 241°715.000 = $ 17985.000

% Ahorro por kilometro = 100% — ($ 241°715.000 /$ 259°700.000) = 7.0% costo por km

El porcentaje de disminucion de costos en la estructura sin el cumplimiento de
especificaciones convencional (sin geomalla) y afirmado con refuerzo (con geomalla), se

calcula de la siguiente manera (Cantera la Yunga).

Costo por km estructura convencional =$ 1,817°900,000/ 5 km = $ 363"580,000

Costo por km estructura reforzada = $ 1.245°675,000 / 5 km = $ 2497135,000

Vr. Disminucién Costo por km = Vr. Costo Estructura Convencional — Vr. Costo Estr.

Reforzada con geomalla

Vr. Disminucién Costo por km =$ 363°580.000 — $ 249°135.000 = $ 114,445,000

% Ahorro por kilometro = 100% — ($ 249°135.000 /$ 363°580.000) = 31.4% costo por

km.
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Los célculos anteriormente realizados se pueden apreciar la siguiente Ilustracion:

Figura 117.

Resumen del andlisis de costos para el caso de Agregados Puracé con CBRsr = 3%

DISENO CON MAT. CUMPLE ESPECIFICACIONES - ART. 311 INV13
CBR 3%
CALCULO COSTOS MANTENIMIENTO / KM
ESTRUCTURA CONVENCIONAL ESPESOR 35 CM - ANCHO VIAS M

ACTIVIDAD UND CANT. VR. UNT VR. TOTAL
AFIRMADO M3 1,750.0 § 125000 S 218,750,000
TRANSPORTE AFIRMADO M3-KM 27,3000 § 1,500 : § 40,950,000

COSTO CONF. CAPA AFIRMADO / KM| § 259,700,000

CALCULO COSTOS MANTENIMIENTO / KM
ESTRUCTURA REROFZADA - ESPESOR 25 CM

ACTIVIDAD UND CANT. VR. UNT VR. TOTAL
AFIRMADO M3 1,250.0 § 125000 :S 156,250,000
TRANSPORTE AFIRMADO M3-KM 19,500.0 § 1,500 : § 29,250,000
GEOMALLA BIAXIAL M2 550005 11,243:S 61,836,500

COSTO CONF. CAPA AFIRMADO RFDO / KM| § 247,336,500

DISMINUCION VOL. AFIRMADO x KM 500.00 M3/KM
DISMINICION EN COSTOS x KM $ 12,363,500 AHORRO $/KM
PORCENTAIJE AHORRO COSTOS 5% % AHORRO/KM

* DISTANCIA DE ACARREO CONSIDERADA: 12 KM

| EEEATRVADC fha
0.35 BEAGREGADOS PURACE}

CAPA SUBRASANTE

CAPA SUBRASANTE |
CBR 3%

CBR 3%

Nota: Fuente propia
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De manera similar, se realiza el mismo proceso para la fuente de material que no cumple
con las especificaciones INVIAS.
Figura 118.

Resumen del andlisis de costos para el caso de Cantera la Yunga con CBRsr = 3%

DISENO CON MAT. NON CUMPLE ESPECIFICACIONES - ART. 311 INV13
CBR 3%

CALCULO COSTOS MANTENIMIENTO / KM
ESTRUCTURA CONVENCIONAL ESPESOR 49 CM - ANCHO VIA5 M

ACTIVIDAD UND CANT. VR. UNT VR. TOTAL
AFIRMADO M3 24500 S 125000 S 306,250,000
TRANSPORTE AFIRMADO M3-KM | 38,2200 S 1,500 i § 57,330,000

COSTO CONF. CAPA AFIRMADO / KM| $ 363,580,000

CALCULO COSTOS MANTENIMIENTO / KM
ESTRUCTURA CONVENCIONAL ESPESOR 26 CM

ACTIVIDAD UND CANT. VR. UNT VR. TOTAL
AFIRMADO M3 1,300.0 1§ 125,000 ¢S 162,500,000
TRANSPORTE AFIRMADO M3-KM | 20,2800 § 1500 S 30,420,000
GEOMALLA BIAXIAL M2 5500015 11,2435 61,836,500

COSTO CONF. CAPA AFIRMADO / KM| § 254,756,500
DISMINUCION VOL. AFIRMADO x KM 1,150.00 M3/KM
DISMINICION EN COSTOS x KM $ 108,823,500 AHORRO $/KM
PORCENTAJE AHORRO COSTOS 30% % AHORRO/KM

* DISTANCIA DE ACARREO CONSIDERADA: 12 KM

CAPA SUBRASANTE
CBR 3%

CAPA SUBRASANTE
CBR 3%

Nota: Fuente propia
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Al repetir el procedimiento anterior para las diferentes estructuras de agregados Puracé y

cantera la Yunga se obtiene la siguiente grafica y tablas resumen:

Figura 1109.

Gréfica de comparacion de costos por km para material proveniente de Cantera la Yunga

con subrasante de diferente CBR.

COSTO POR KM - AFIRMADO CON MATERIALES SIN
CUMPLIMIENTO ESPEC.

$ 400,000,000
S 300,000,000
$ 200,000,000

$ 100,000,000

S-

3%
5%
7%

M Estructura Convencional m Estructura Reforzada

Nota: Fuente propia
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Tabla 31.

Resumen de costos por kildmetro para estructuras de afirmado convencional y reforzada

con material proveniente de Cantera la Yunga:

MAT. SIN CUMPLIMENTO PARAMETRO DE DISENO
ESPECIFICACIONES INV 3% 5% 7%
ESTRUC. CONVENCIONAL | $ 363,580,000 | $ 311,640,000 | $ 281,960,000
ESTRUC. REFORZADA $ 254,756,500 | S 247,336,500 | $ 239,916,500
% AHORRO 30% 21% 15%
LONG. BENEFICIO PARA
CONSTRUCCION 1 KM 33 48 6.7
ADICIONAL

Nota: Fuente propia

Tabla 32.

Resumen de costos por kildmetro para estructuras de afirmado convencional y reforzada

con material proveniente de Agregados Puracé:

MAT. CON CUMPLIMENTO
ESPECIFICACIONES INV

PARAMETRO DE DISENO

3%

5%

7%

ESTRUC. CONVENCIONAL

S 259,700,000

§ 230,020,000

S 215,180,000

ESTRUC. REFORZADA

S 247,336,500

§ 247,336,500

S 239,916,500

% AHORRO

5%

-8%

-11%

Nota: Fuente propia

Los resultados obtenidos evidencian un mayor ahorro en condiciones de subrasante baja y

material sin cumplimiento de especificaciones (Caso Cantera la Yunga), esto se cuantifica

mediante la determinacion de una longitud requerida para construccion de 1 km adicional,
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que representa los kildbmetros a construir por el método convencional tal que, el ahorro
producido permita la construccion de un kildémetro adicional de estructura reforzada, asi,
para el caso de CBR 3%, la cuantia requerida para construir 3.3 km de afirmado sin refuerzo

es la misma para la instalacion de 4.3 km de afirmado reforzado con geomalla.

Por otra parte, los resultados para material con cumplimiento de especificaciones INVIAS

(Caso Agregados Puracé) indica que, en términos de costos, esta opcidn no representa un

ahorro significativo e inclusive, requiere una inversion mayor en algunas condiciones.
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8. Conclusiones

Se realizaron treinta y seis modelaciones, dieciocho para la fuente de la Cantera la Yunga
y dieciocho para el material de Agregados Puracé, los resultados obtenidos por el
programa se utilizaron para comparar las deformaciones verticales, esfuerzos verticales y
esfuerzos horizontales, graficando cada uno de estos pardmetros contra la profundidad de
la estructura. El anélisis de resultados permite apreciar que el refuerzo planteado con las
metodologias de disefio utilizadas permite obtener estructuras equivalentes al reforzar el
afirmado, garantizando soportar el transito de disefio con espesores menores. Los
espesores de disefio obtenidos por la metodologia INVIAS para materiales que no
cumplen las especificaciones del articulo 311 son considerablemente mayores a
comparacion de los resultantes por INVIAS con cumplimiento de requisitos, Higuera 'y

AUSTROADS.

El uso de refuerzo con geosintéticos representa una alternativa a tener en cuenta para
suplir deficiencias que puedan presentarse en los proyectos, los resultados de esta
investigacion indican que la geomalla tuvo mejor desempefio en los casos donde se
presenten subrasantes débiles y se trabaje con fuentes de materiales que no cumplan las
especificaciones INVIAS. Esta reduccion de espesores se traduce en una disminucion del
presupuesto y beneficios ambientales como lo son: conservacion de las fuentes de
material, conservacion del ecosistema y menor produccién de emisiones contaminantes

por uso de vehiculos de carga.
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El beneficio obtenido del refuerzo con geomalla disminuye a medida que la resistencia de
la subrasante aumenta esto se explica porque los esfuerzos de tension en la geomalla al
tener mayor solicitacion distribuyen mejor los esfuerzos, a medida que la calidad de la
subrasante mejora, la disminucion de espesores es menor, pero los resultados de la
modelacidn corroboran que estas estructuras siguen siendo equivalentes. Teniendo en
cuenta que el funcionamiento de la geomalla depende de los esfuerzos a los que se
encuentre sometidos, la puesta en practica de los modelos aqui descritos dependera de la
correcta interaccion entre el agregado y la geomalla, resaltando que la friccién en la
interfaz es vital para que el geosintético experimente las demandas necesarias para

funcionar adecuadamente.

El criterio de utilizar el material de la cantera mas cercana no garantiza una economia,
debido a que existen materiales que no cumplen la norma, resultando en un espesor de

disefio mayor y, requerirdn mantenimientos mas frecuentes.

A pesar de que el andlisis econdmico favorecio el uso de fuentes de materiales que no
cumplen las especificaciones, la evaluacion de ejes admisibles de la estructura con
refuerzo presentd mejores resultados en el caso de la fuente que cumple los
requerimientos INVIAS. Esto presenta una alternativa de mejora a considerar en aquellos

proyectos donde la vida util del pavimento sea el criterio para priorizar.

La utilizacion de software de elementos finitos como herramienta predictiva del

comportamiento de estructuras con diferentes materiales, limita la necesidad de tener que
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crear prototipos complicados en laboratorio y realizar ensayos sobre ellos, ademas de
resolver problemas complejos presentando resultados de manera relativamente rapida, por

lo que se tiene un ahorro en tiempo y dinero.
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9. Recomendaciones

Segun los resultados obtenidos, es viable emplear fuentes o canteras locales que no
cumplan con al articulo 311-INV. Estos podran ser utilizados siempre y cuando se

empleen las metodologias de disefio aqui consignadas.

El presente trabajo es dirigido a las entidades de orden Nacional, Departamental y
Municipal, con la finalidad que los recursos a invertir garanticen durabilidad y calidad en
el mejoramiento de las vias terciarias en el Departamento del Cauca, teniendo en cuenta el
uso de geosintéticos para material de afirmados, que contempla la opcion del

cumplimiento o no de las especificaciones requeridas por el INVIAS.

Se recomienda a los disefiadores presentar alternativas con geosintéticos para que la
entidad encargada evalle y seleccione la opcion que mas se ajuste con los criterios del

proyecto, sean: costos, tiempos, material, vida Util, entre otros.

Para continuar esta linea de investigacion se recomienda llevar a cabo evaluacion en
laboratorio para chequear el comportamiento obtenido por el afirmado antes y después del

refuerzo con geomalla.

Se motiva a las entidades encargadas a realizar investigaciones de este tema para
solucionar una problematica experimentada en todo el pais, en caso de optar por

evaluaciones a nivel de tramo de prueba, es primordial garantizar la trabazon, interfaz
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agregado — geomalla, siendo un mecanismo fundamental para que la malla trabaje
adecuadamente. Ademas, si se considera poner en practica esta investigacion, se resalta
que la respuesta estructural equivalente aqui propuesta se complementa con una capa de
impermeabilizacion para evitar la erosion del material. Esto permitira enfocar la

evaluacion en determinar la mejora en la vida util del afirmado.
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