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Abstract

This paper presents a technical and cost
comparative analysis for dual carriage way with
flexible paving roads, with and without the use of
geotextile, applied on weak or moderate
subgrade.

In Costa Rica, the Ley General de
Caminos Publicos classify the public roads as a
national road network and cantonal road network.
The national road network also classified as
primary, secondary and tertiary roads which are
managed by the Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI) and the cantonal road network, in
charge of municipalities, classified as local roads,
local streets and unclassified roads. These roads
consume each year a large amount of the
national budget.

Apart from making a brief review on the
situation with the design of roads in the
municipalities, are presented designs for road
primary, secondary, tertiary and local roads using
the design methodology AASHTO 1993 and the
functional design of roads using geotextile as
reinforcement or agent of stabilization-separation.

Budget calculations for a kilometer of
road and all the alternatives of roads, finally
reaching to the analysis of the results, both from
the technical and cost point of view, are
performed in a complementary manner.

It is expected that the results of this study
and its application by road engineers, will
contribute to a better management practice in all
public and private roads.

Keyword: Design of roads, design with
geotextile, costs of roads, roads management.

Resumen

El presente estudio presenta un analisis
comparativo técnico y de costos para carreteras
de doble carril con pavimento flexible, con y sin el
uso de geotextil, aplicado sobre subrasantes
débiles o moderadas.

En Costa Rica, la Ley General de
Caminos Publicos clasifica las carreteras publicas
como red vial nacional y como red vial cantonal.
La red vial nacional clasifica igualmente las
carreteras como primarias, secundarias Yy
terciarias y son administradas por el Consejo
Nacional de Vialidad (CONAVI). La red vial
cantonal, a cargo de las municipalidades, clasifica
los caminos como vecinales, calles locales y
caminos no clasificados. Estos caminos
consumen afio con afio una gran cantidad del
presupuesto nacional.

Aparte de presentar una breve revision
sobre la situacién del disefio de caminos en las
municipalidades, este estudio muestra los
disefios para las carreteras  primarias,
secundarias, terciarias y vecinales aplicando la
metodologia de disefio AASHTO 1993 y el disefio
funcional de caminos utilizando el geotextil, ya
sea como refuerzo o como estabilizador-
separador.

En forma complementaria se llevaron a
cabo los célculos presupuestales para un
kilbmetro de camino y para todas las alternativas
de carreteras. Finalmente se efectué el andlisis
de los resultados tanto desde el punto de vista
técnico como de costos.

Poner en préactica los resultados del
presente estudio por parte de todos los
ingenieros que se ocupen de la gestién de
caminos, sean estos publicos o privados, llevara
sin duda a mejorar la forma en que estos
actualmente estan siendo atendidos.

Palabras Claves: Disefio de caminos,
disefio con geotextiles, costos de caminos,
administracion de caminos.
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Prefacio

El tema de disefio de carreteras siempre presenta
retos para el ingeniero. En Costa Rica existen
suficientes oficinas, tanto publicas como privadas,
gue administran muchos recursos econdémicos
para aplicar en caminos. No obstante, poseen
poca formacién técnica en materia de disefio.
Ademas, los métodos de disefio exigen muchos
insumos técnicos que normalmente no estan a la
mano. En consecuencia se debe realizar toda
una investigacion preliminar para llegar
finalmente a la obtencioén de los espesores de las
capas que componen el paquete estructural.

Las alternativas o sensibilizacion del
disefio obtenido debe ser parte del proceso de
disefio de carreteras en funcion de la mejora
econémica y de una buena solucion. Los
métodos convencionales para el disefio, como el
AASHTO 1993, consideran el uso de materiales
de origen pétreo para el soporte de las cargas.
Sin embargo, existen otros materiales que
colaboran grandemente en situaciones dificiles
de subrasante como es el caso de los geotextiles.

Las propiedades propias de resistencia
alta a la traccibn de los geotextiles deben
utilizarse para minimizar los espesores y, por
ende, los costos de inversion. Ademas, como un
elemento separador o estabilizador de la
subrasante, le asegura al ingeniero que las
caracteristicas de los materiales de base y
subbase se mantendran a lo largo del periodo de
disefio, garantizando de esta manera la calidad
del paquete estructural y minimizando los
problemas de mantenimiento en el uso futuro de
la carretera.

Para el disefio de caminos publicos de
Costa Rica se posee una normativa estipulada en
decretos y manuales que brindan
especificaciones técnicas que se deben cumplir a
la hora de disefiarlos. Tales especificaciones
aplican para un disefio convencional, como para
el uso del geotextil. Este Gltimo ha demostrado
ser uno de los materiales que mas beneficios
aporta a la ingenieria de caminos.

El uso del conocido método de disefio para
caminos AASHTO 1993 vy el disefio
complementario que usa geotextil forman parte
de este estudio. Cuales y como se evallan las
variables que se originan con el uso del geotextil
para el disefio de caminos, son asuntos
relevantes considerados en éste.

El objetivo principal del estudio es realizar
un analisis técnico y de costos en carreteras de
doble carril de pavimento flexible, con o sin
geotextil, sobre subrasantes débiles o
moderadas.

Parte de los datos utilizados en este
trabajo fueron cedidos por el Ministerio de Obras
Pablicas y Transporte y por la casa comercial
Amanco, distribuidores de los geotextiles PAVCO
de Mexichem, a quienes se les agradece la
colaboracién brindada.
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Resumen ejecutivo

Ciertamente las exigencias ambientales que se
deben acatar para la explotacion de canteras
concesionadas, tienen a Costa Rica en una
situaciobn de desventaja en cuanto a la
disponibilidad de materiales de origen pétreo que
son necesarios para las carreteras nacionales.
La escasez de fuentes con cantidad y calidad de
este tipo de material ha origihado una
problemética relacionada con las distancias de
acarreo para mezclas asfélticas, bases vy
subbases que pueden aumentar hasta los 100
km. Esta situacion no debe pasar desapercibida
por la ingenieria de caminos. Por ello debe
considerarse el uso del geotextil como uno de los
materiales alternativos, puesto que éste cumple
con las especificaciones pertinentes para el
disefio de caminos.

Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es
realizar un analisis comparativo técnico y de
costos para un kilbmetro de carretera tipica de
doble carrii con pavimento flexible, para
carreteras tipos primaria, secundaria, terciaria y
vecinal, con subrasantes débiles, con o sin el uso
de geotextil y fuentes de material a distancias
variables de 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75y 100 km.

Como objetivos especificos se enlistan
los siguientes:

1) Consultar, por lo menos a cinco
municipios, sobre las razones por las
cuales se diseflan o no los caminos
vecinales del canton.

2) Definir el correspondiente volumen de
trdnsito de disefio para el tipo de via
primaria, secundaria, terciaria y vecinal.

3) Definir las propiedades geométricas de la
carretera de doble carril.

4) Definir las propiedades de la subrasante
con suelos finos sobre los que se utiliza
el geotextil.

5) Definir las propiedades del material de
sub-base, base y carpeta de rodamiento
para efectos de los disefios.

6) Realizar el disefio convencional del
camino de doble carril con pavimento
flexible para subrasante con CBR
promedio estacional anual de 4%y 2% vy
para cada tipo de via.

7) Realizar el disefio de la via de doble carril
con pavimento flexible y el aporte del
geotextil para subrasante con CBR
promedio estacional anual de 4% y 2% y
para cada tipo de via.

8) Realizar las estimaciones presupuestales
para todas las alternativas de disefio
utilizando para ello distancias a la fuente
de los materiales de 5, 10, 15, 20, 25, 50,
75y 100 km.

9) Realizar el andlisis comparativo técnico y
de costos de todas las alternativas de
camino.

Metodologia

En Costa Rica, la Ley General de Caminos
Publicos clasifica las carreteras publicas como
red vial nacional y red vial cantonal. La red vial
nacional clasifica las carreteras como primarias,
secundarias y terciarias, que son administradas
por el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI).
La red vial cantonal, a cargo de Ilas
municipalidades, clasifica sus caminos como
vecinales, calles locales y caminos no
clasificados. Los caminos publicos igualmente
tienen complementada su normativa con el
Decreto N° 13041-T, que establece los rangos del
transito promedio diario anual (TPDA) para cada
carretera, y el Decreto N° 13363, para efectos de
las dimensiones y cargas maximas de los
vehiculos. Igualmente, el Manual de
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Especificaciones Generales para la Construccion
de Carreteras, Caminos y Puentes (CR-2010) y el
Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos (SIECA), forman parte del marco
normativo para los disefios de caminos.

La metodologia aplicada para efectos del
presente estudio llevd a la elaboracién vy
aplicacion de un cuestionario sobre la situacion
del disefio en los municipios del pais. Por otro
lado y de acuerdo con las investigaciones hechas
el 79.26% de la red de caminos publicos de
Costa Rica, estan siendo administrados por las
Unidades Técnicas de Gestion Vial Municipal a
cargo de un Director Técnico. Esta Unidad
Técnica debe realizar paralelamente una buena
gestion administrativa de los recursos, como una
buena gestién técnica, para garantizar la calidad.
El disefio de los caminos por las municipalidades
debe ser parte de la gestibn técnica de los
directores. Un estudio como el presente basa su
justificacion en el aprovechamiento que puede
darle el gremio ingenieril que se dedica tanto a
caminos publicos como privados.

Para conocer el transito de disefio de las
diferentes carreteras, asi como las caracteristicas
geométricas de las mismas, se investigd en la
Subdireccién de Disefio Vial y en la Direccion de
Planificaciébn Sectorial del Ministerio de Obras
Pudblicas y Transporte (MOPT).

Para efectos de establecer las
caracteristicas geométricas de las vias se
visitaron algunas de ellas. Estas fueron medidas
en el sitio y fotografiadas.

Se investig6 la literatura correspondiente
para efectos de conocer las caracteristicas del
geotextil y su aplicabilidad en el disefio de
carretera.

Mediante el apoyo de los Manuales
SIECA y CR-2010 (Véanse Referencias), se
determinaron las caracteristicas de los materiales
qgue forman parte del disefio de carreteras tales
como la mezcla asféltica, base, subbase vy
geotextil.

Con la informacion recolectada se
realizaron los disefios convencionalmente,
aplicando el Método AASHTO 1993. Esto
permiti6 encontrar los espesores para las
diferentes capas.

Una vez establecidos los espesores y
caracterizadas las capas del paquete estructural
para todas las carreteras, se disefaron
nuevamente con el aporte del geotextil para tener
los nuevos espesores de capa.

Se investigaron precios de los materiales en el
mercado para efectos de realizar los diferentes
presupuestos. Se tomaron como precios de
referencias para maquinaria la Ultima publicacion
hecha por el Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI), del 15 de abril del 2009. Los precios
de base y subbase se obtuvieron en Concretera
Guanacasteca S.A. ubicada en Bagaces,
Guanacaste. El precio de la mezcla asféltica se
realizé mediante consulta telefénica y los precios
del geotextii a través de la casa comercial
AMANCO, representantes de la marca PAVCO
de Mexichem.

Finalmente se realiz6 el andlisis
comparativo de los resultados, tanto desde el
punto de vista técnico como de costo, para todas
las alternativas de disefio en las diferentes
carreteras con y sin geotextil.

Resultados

En términos generales y considerando que se
consultaron cinco municipalidades de ochenta y
una que tiene el pais, se puede decir que el
disefio de camino no forma parte aun de la
gestion técnica de estas instituciones. La Figura
1 ejemplifica lo anterior.

Fecha Municipalidad Siempre Algunas veces Nunca |
23/02/2011 1 0 0 1
28/02/2011 2 0
28/02/2011 k| 0

4 0
5 i

03/02/2011
17/03/2011

—f=|o|=

0
1
0
0

SITUACION

MUNICIPALIDAD

O Siempre EAlgunas veces ONunca

EXCEL y PAINT
Figura 1. Situacion del disefio propio de carreteras en las
municipalidades
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La Figura 2, por otro lado, evidencia también la
necesidad de apoyo que tienen los Directores
respecto a la capacitacion en el campo del disefio
de caminos. La aplicacion del método de disefio
AASHTO 1993, el disefio con geotextil, los
presupuestos y el analisis comparativo que se
efectu6 como parte de este estudio, pueden
ayudar a los Directores de las Unidades Técnicas
de Gestion Vial Municipal a mejorar su gestion.

Fecha |Municipalidad a b =
23/02/2011 1 0 0 0
28/02/2011 2 0 0 0
28/02/2011 3 0 0 0
03/02/2011 4 0 0 0

=
e
=]
=<
=]
E
w
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EXCEL y PAINT
Figura 2. Situacion de la capacitacion en disefio de caminos

La caracteristica geométrica, finalmente
adoptada para este proyecto, fue una carretera
de doble carril con dimensién libre de carril de
tres metros y sin espaldones, dado que estos
elementos tan importantes han sido
normalmente utilizados en Costa Rica solamente
en carreteras primarias. Para efectos de este
andlisis comparativo y tratando de controlar las
variables que puedan desvirtuar la comparacion,
se utilizaron todas las carreteras sin espaldon.
Las Figuras 3 y 4 muestran la interpretacion
geométrica que se dio a las carreteras de este
proyecto con una carpeta total terminada de 7.15
m de ancho.

JPEG-PAINT
Figura 3. Vista Ruta 1 (Primaria) en La Javilla, Cafas,
Guanacaste.

>
o>
<

-7
SKETCHUP y PAINT

Figura 4. Caracteristicas geométricas de las vias

De acuerdo con toda la literatura técnica
y legal consultada se obtuvieron las variables
insumos que sirvieron para el disefio de las
carreteras con el método AASHTO 1993 y con la
aplicacion del geotextil. Las Figuras 5y 6 dan
muestra de una condicion terminada de disefio
con y sin el geotextil de refuerzo para una
carretera terciaria con CBR promedio anual de
2% en la subrasante.
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SKETCHUP y PAINT
Figura 5. Disefio AASHTO 1993

SKETCHUP y PAINT
Figura 6. Disefio con geotextil de refuerzo

La Figura 7 muestra la diferencia de
espesores encontrados para los dos disefios.

0.050m

0.100m

0.300m

SKETCHUP y PAINT
Figura 7. Disefio sin y con geotextil de refuerzo, CBR=2%,
carretera terciaria.

Un resumen de los diferentes espesores con o
sin geotextil para subrasante con CBR=2% vy
CBR=4% se presentan en los Cuadros 1, 2, 3y 4.

CUADRO N°1: ESPESORES DISENO CONVENCIONAL (cm)
CBR=2%

CAPA PRIMARIA SECUNDARIA TERCIARIA | VECINAL
Carpeta Asfalticay 10 10 5 5
Base 45 30 20 2
Subbase 80 80 45 30

EXCEL y PAINT
Cuadro N° 1. Espesores disefio convencional CBR=2%

CUADRO N°2: ESPESORES DISENO CON GEOTEXTIL (cm)
CBR=2%

CAPA | PRIMARIA [SECUNDARIA TERCIARIA | VECINAL
Carpeta Asfaltica 10 10 5 5
Base 30 30 10 10
Subbase 0 0 30 30
Geotexil TR4000 | TR4000 | TR4000 | TR4000
FSg>1.3 1.66 1.66 1.38 1.38

EXCEL y PAINT

Cuadro N° 2. Espesores disefio refuerzo con geotextil

CBR=2%
CUADRO N° 3: ESPESORES DISENO CONVENCIONAL
ESTABILIZADO CON GEOTEXTIL (cm)
CBR=4%

CAPA PRIMARIA | SECUNDARIA| TERCIARIA | VECINAL
Carpeta Asfaltica 10 10 9 5
Base 45 35 19 75
Subbase 50 45 35 30
Geotextil NT4000 NT4000 NT4000 | NT4000

EXCEL y PAINT

Cuadro N° 3. Espesores disefio convencional estabilizado
con geotextil CBR=4%

CUADRO N%: ESPESORES DEL DISENO NO ESTABILIZADO CON
GEQTEXTIL (cm)
CBR=4%

CAPA PRIMARIA | SECUNDARIA| TERCIARIA | VECINAL
Carpeta Asfaltica 10 10 5 5
Base 45 40 35 25
Subbase 1325 975 170 55

EXCEL y PAINT

Cuadro N° 4. Espesores por no uso de geotextil estabilizador
CBR=4%
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Los cuadros N° 1 y N° 2 se refieren al disefio por
refuerzo con geotextil, en el cuadro N°2 se puede
observar la disminucion de los espesores al
utilizar el geotextil. En el cuadro N° 3 se tiene un
disefio  convencional con  geotextii  de
estabilizacion y que no permite la contaminacion
de la subbase y en el cuadro N° 4 se tiene un
disefio convencional con los espesores
requeridos si se evita colocar el geotextil que
evita la contaminacién de la subbase a lo largo
del periodo de disefio.

Dados los espesores de disefio se
calcularon todos los presupuestos y se
encontraron las diferencias y las tendencias que
tienen estos en razén de los acarreos planteados
de 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75 y 100 km. Las
Figuras 8 y 9 son ejemplos del resultado
presupuestal para las carreteras en donde la
subrasante tiene un CBR=4%.

Subrasante CBR=4%
Costo/km con geotextil (¢)

700.00
600.00

500.00 /
20000

300.00 ‘IP—:F%L

200.00 _)-_._.7';

100.00

Millornes

5K 10K 15K 20K 25K 50K 75K 100K

—4—PRIMARIA ~B-SECUNDARIA TERCIARIA ~ —=—VECINAL

EXCEL y PAINT
Figura 8. Tendencias de los presupuestos de las carreteras
con geotextil de estabilizacion

Subrasante CBR=4%
Costo/km sin geotextil [¢]

1,200.00

1,000.00 -
500.00 5._
£00.00 /

20000 —pe———

Rillones

5K 10K 15K 20K 25K 50K 75K 100K

=4—=PRIMARIA —B-SECUNDARIA TERCIARIA  —<=VECINAL

EXCEL y PAINT
Figura 9. Tendencias de los presupuestos de las carreteras
sin geotextil de estabilizacion

Del andlisis final, tanto técnico como de costos,
se desprende que el geotextil se convierte en una
alternativa  importante cuando se tienen
subrasantes débiles. Sin embargo cuando los
volimenes de material son relativamente
menores y los acarreos relativamente cortos es
conveniente cerciorarse, desde el punto de vista
econdémico, si el geotextil presenta un beneficio,
dado que para la carretera vecinal, se
encontraron costos mayores al utilizar geotextil
de refuerzo cuando el acarreo fue menor a 50
km.

Conclusiones

Seguidamente se presentan las conclusiones del
estudio efectuado:

1.- Dado los resultados del cuestionario muchas
municipalidades de Costa Rica no tienen un buen
fundamento técnico en materia de disefios de
caminos.

2.- Los ingenieros Directores Técnicos de las
Unidades Técnicas de Gestion Vial Municipal
requieren el apoyo inmediato en materia de
disefio y gestién de caminos.

3.- El disefio convencional con el método
AASHTO 1993 requiere la obtencion de datos de
disefios que conlleva responsabilidad.

4.- En el disefio convencional con el método
AASHTO 1993, las variables insumo de disefio
de mayor esfuerzo para su obtencion son el
Transito Promedio Diario Anual y el Modulo
Resiliente promedio anual de la subrasante.

5.- Las Normas CR-2010 en su seccion 714 y las
Normas AASHTO M 288-06 no tipifican
requerimientos para el geotextil como elemento
de refuerzo. Para tal efecto se utiliza la norma
ASTM D-4595 Método de la Tira Ancha.

6.- El disefio de carreteras con geotextil de
refuerzo para subrasantes con CBR menores al
3% permite la disminucion sustancial de los
espesores del paquete estructural.

7.- El disefio de carreteras con geotextil de
estabilizacion para subrasantes con CBR entre
3% y 8% garantiza la no contaminacion del
paquete estructural, tal como es considerado en
el disefio convencional AASHTO 1993,
provocando no colocar sobreespesores para
disminuir tal efecto.

Analisis técnico y de costos en carreteras de doble carril de pavimento flexible, con o sin geotextil, 7
sobre subrasantes débiles.



8.- Dada su capacidad a trabajar a traccion el
geotextil aporta mayores ahorros en los caminos,
cuando se considera como material de refuerzo y
no solamente como estabilizador o separador.

9.- Para carreteras con subrasantes de CBR=2%,
y acarreos de 5km, el ahorro presupuestario con
el uso del geotextil de refuerzo es del orden de
38% para primarias, 31% para secundarias, 6%
para terciarias y no se tiene ahorro para las
vecinales.

10.- Para carreteras con subrasantes de
CBR=2% y acarreos de 100 km, el ahorro
presupuestario con uso del geotextil de refuerzo
se incrementa con la distancia de acarreo,
obteniéndose cifras del 59% para primarias, 53%
para secundarias, 24% para terciarias y 6% para
vecinales.

11.- Para carreteras con subrasantes de
CBR=4% vy acarreos de 5 km, el ahorro
presupuestario con el uso del geotextil de

estabilizacién, que garantice la no contaminacién
del paquete estructural, es del orden de 40% para
primarias, 28% para secundarias, 47% para
terciarias y 35% para las vecinales.

12.- Para carreteras con subrasantes de
CBR=4% vy acarreos de 100 km el ahorro
presupuestario con uso del geotextii de
estabilizacion que garantice la no contaminacion
del paquete estructural, se incrementa con la
distancia de acarreo, obteniéndose cifras hasta
del 71% para primarias, 55% para secundarias,
85% para terciarias y 72% para vecinales.

13.- El uso de geotextil debe ser considerado
siempre en el disefio de caminos como material
alternativo, con subrasantes que ofrezcan CBR
promedios estacionales anuales débiles, dadas
las distancias de acarreo actuales que se utilizan
en el pais.

8 Anadlisis técnico y de costos en carreteras de doble carril de pavimento flexible, con o sin geotextil,
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Introduccion

Las inversiones que se realizan en la
construccion de las carreteras son relativamente
altas. Los paises en vias de desarrollo como
Costa Rica a través de sus instituciones publicas
tratan de atender anualmente, mediante sus
presupuestos, la responsabilidad que les
compete en esta materia. Asimismo, muchas
empresas privadas de diversa indole productiva
deben atender este asunto en su gestion.  El
caso concreto de carreteras  primarias,
secundarias, terciarias y vecinales tienen en
Costa Rica las normativas establecidas para
efectos de disefio y construccién.

La aplicacion del disefo
convencional en los caminos y el disefio para la
utilizacion de materiales alternativos como el
geotextil, debe permanecer siempre bajo la lupa
del ingeniero de caminos, en razon de la escasez
presupuestaria y limitaciones ambientales con
gue normalmente se trabaja.  Analisis
comparativos como el presentado en este
proyecto, le permiten a todo aquel gestor
administrativo de caminos y disefiador de
caminos en general, tener referencias que
fortalezcan sus capacidades y formacién para un
mejor aprovechamiento de los recursos
disponibles en la construccion de caminos.

El objetivo principal de este proyecto es
realizar un analisis comparativo técnico y de
costos para un kilbmetro de carretera tipica de
doble carrii con pavimento flexible, para
carreteras tipos primaria, secundaria, terciaria y
vecinal, con subrasantes débiles, con o sin el uso
de geotextil y fuentes de material a distancias
variables de 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75 y 100 km.

Como objetivos especificos se tienen:

1) Consultar, por lo menos a cinco
municipios, sobre las razones por las

cuales se disefian o no los caminos
vecinales del canton.

2) Definir el correspondiente volumen de
transito de disefio para el tipo de via
primaria, secundaria, terciaria y vecinal.

3) Definir las propiedades geométricas de la
carretera de doble carril.

4) Definir las propiedades de la subrasante
con suelos finos sobre los que se utiliza
el geotextil.

5) Definir las propiedades del material de
sub-base, base y carpeta de rodamiento
para efectos de los disefios.

6) Realizar el disefio convencional del
camino de doble carril con pavimento
flexible para subrasante con CBR
promedio estacional anual de 4%y 2%y
para cada tipo de via.

7) Realizar el disefio de la via de doble carril
con pavimento flexible y el aporte del
geotextil para subrasante con CBR
promedio estacional anual de 4% y 2% vy
para cada tipo de via.

8) Realizar las estimaciones presupuestales
para todas las alternativas de disefio
utilizando para ello distancias a la fuente
de los materiales de 5, 10, 15, 20, 25, 50,
75y 100 km.

9) Realizar el andlisis comparativo técnico y
de costos de todas las alternativas de
camino.

Tanto la metodologia aplicada como los
resultados finales de este proyecto se apoyaron
en el Marco Tebrico donde se explica
suscintamente el método de disefio AASHTO
1993 y los métodos funcionales de disefio de
caminos con el uso del geotextil, sea este para
refuerzo o estabilizacién-separacion.

Finalmente se llega a la obtencion de
costos para todas las alternativas de carreteras
consideradas. Esto permite realizar un analisis
técnico y de costos para los resultados
encontrados.

Analisis técnico y de costos en carreteras de doble carril de pavimento flexible, con o sin geotextil, sobre subrasantes débiles o0 moderadas.
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Marco Teodrico

Breve revision de los
caminos en Costa Rica

La ingenieria de caminos en Costa Rica se
desenvuelve tanto en el ambito privado como
publico. Desde la optica privada, el sector
agricola como las fincas bananeras, pifieras,
cafia de azlcar y el sector de energia con las
empresas de generacion eléctrica
(hidroeléctricas, edlicas, etc), realizan grandes
inversiones tanto en construccibn como en
mantenimiento. Debido a lo oneroso que resultan
estos dos conceptos, el ingeniero de caminos del
sector privado normalmente se encuentra limitado
econbémica, técnica y ambientalmente para
realizar un buen ejercicio ingenieril en tal campo,
no obstante que estas empresas deben atender
decenas de kilbmetros de caminos.

Por otro lado, también el sector publico
tiene que enfrentar una gran responsabilidad en
construccion y mantenimiento de caminos. Este
sector (que debe incluir el ICE, el IDA y otras
instituciones) si tiene una estructura legalmente
establecida para la dinamica que exige la
atencién técnica de los caminos. La red vial de
caminos publicos de Costa Rica, de acuerdo con
la dltima publicacién de la Consejo Nacional de
Vialidad (CONAVI), se comporta como se
muestra en la Figura 10.

De los 35 820 kilémetros de la red vial del
pais, 7 429 kilometros los atiende el CONAVI y
los restantes 28 391 kildbmetros son atendidos
principalmente por los municipios de los 81
cantones del pais. Por lo que el 20.74% son
rutas nacionales y el 79.26% de las rutas publicas
son cantonales.

Por otra parte, el presupuesto anual de CONAVI
para el 2010 puede observarse en la Cuadro 5.

En términos generales, el CONAVI
programa ¢ 47 528 millones en el mantenimiento
de 7 429 km, dando un promedio por kilémetro
de ¢ 6.4 millones. Asimismo en construccion vial
programa ¢ 33 093 millones. Estos datos
brindan una idea de las inversiones que se
realizan en el pais en materia de rutas
nacionales.

Red Nacional
7429 Km

Administrada por
CONAVI
2930 Km

Red Cantonal

24721 Km wgssg;b;;”
(asfalto)

Administrada por

Municipios Vias Vecinales

& MOPT ARKTANY

(lastre)

No Clasificados

3670 Km

Total Red Vial del Pais
35820 Km

PAINT
Figura 10. Piramide de la Red Vial del pais

10 Anadlisis técnico y de costos en carreteras de doble carril de pavimento flexible, con o sin geotextil,
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Programa Md‘:’lto"oml‘;s %
Programa 1 Administracion Superior 3T88.074) 27
Programa 2: Conservacion Vial 47528585 42
Programa 3 Construccian Vial 83,785,641
Amortzacion, intereses y préstamo BCIE 8902 10[186
(bras y consultoria financiadas con BCIE 24800000{17 8
Otros Programa 3. Construccin Vial 3093531238
Programa 4: Operacion e inversion en Vias de Peaje 3830.533] 28
Tota 136.941.833| 100
PAINT

Cuadro 5 Estructura presupuestal CONAVI afio 2010

Por otro lado y de acuerdo con la
informacioén publicada por la Direccién Municipal
del Ministerio de Obras Publicas y Transporte,
para las municipalidades se programaron en el
2010 ¢ 23 239.1 millones. Esto promedia para
los 24 721 km cantonales que normalmente se
atienden (no se incluyen los No Clasificados)
¢ 940 000 por kildmetro, considerando también
gue este monto incluye los gastos administrativos
y operativos de las Unidades Técnicas de
Gestion Vial Municipal.

Los datos anteriores, en forma genérica,
permiten conocer que los recursos en materia de
construccion como para mantenimiento de
carreteras siempre son escasos. La constante
para el ingeniero de caminos siempre ha sido
muchas necesidades y pocos recursos para
brindar soluciones técnicamente aceptables.

Con los nUmeros gruesos que se
exponen, es entendible que la ingenieria de
caminos en Costa Rica debe enfocarse hacia la
optimizacion de los recursos disponibles, sin
descuidar la calidad desde todos sus angulos. Si
el 79.26% de los caminos publicos del pais estan
en manos municipales para su administracién, no
debe escatimarse esfuerzo para atender las
necesidades que tales instituciones requieren,
maximizando la capacidad técnica de sus
Unidades Gestoras de caminos, asi como
minimizando las influencias politicas que muchas
veces las afectan.

desenvuelven las municipalidades en materia de
ingenieria de caminos, a pesar del esfuerzo que
se ha hecho desde julio del afio 2001, cuando
comenzé a regir la Ley 8114, Ley de
Simplificaciéon y Eficiencia Tributaria, que brinda
recursos para la atencion vial municipal.

El Disefio de Caminos
Método AASHTO 1993

De acuerdo con la norma SIECA (2002)
el concepto basico para el disefio de carreteras
es determinar los espesores de las capas
estructurales, basado tanto en el volumen de
transito como en las propiedades de los
materiales. La metodologia de disefio GUIDE
FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES,
AASHTO 1993, estipula los requerimientos para
realizar un disefio de caminos. Este es un
método de tipo empirico e iterativo. En la Figura
11 se muestra el nomograma que se utiliza para
este procedimiento. En la parte superior del
esquema se ubica la férmula empirica utilizada
para efectos de realizar el disefio
matematicamente.

La literatura referente al método de
disefio es amplia debido a que tal método es
usado en muchos paises incluyendo Costa Rica.

El término izquierdo de la ecuacién
considera el efecto del transito o mas
precisamente el volumen de vehiculos para lo
cual una carretera se disefia en términos de
EJES EQUIVALENTES de 18 000 Ibs (80kN). EI
término derecho de la ecuacién considera el
efecto de las caracteristicas de los materiales, los
efectos estadisticos de las  variables
consideradas y la serviciabilidad del camino en el
periodo de disefio.

La variable logi0Wis incluye un estudio
serio del Transito Promedio Diario Anual (TPDA)
que la carretera por disefiar soporta a la fecha del
disefio y este TPDA debe estar estructurado de
acuerdo con el tipo de vehiculos y con sus
porcentajes para conocer su conformaciéon. Esta
informacién normalmente se consigue en el
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y
TRANSPORTE (MOPT) pero no siempre es

Una pequefia encuesta realizada puede completa. Este dato del disefio debe ser
demostrar la precaria condicibon en que se
Analisis técnico y de costos en carreteras de doble carril de pavimento flexible, con o sin geotextil, 11
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establecido con la mayor precisién, a efectos de
tenerle “confianza” para la carga vehicular
impuesta a la carretera.

El Cuadro 6 muestra la proyeccion en
aflos que se recomienda en funcion de las
condiciones de la carretera por volumen de
transito. El TPDA debe afectarse por el Factor
Sentido, que se toma como 50%, para carretera
de doble carril, debido a que normalmente el
trdnsito es medido en ambos sentidos de la
carretera. Igualmente se recomienda, segin el
Cuadro 7, el uso del Factor Carril en funcion del
ndmero de carriles. En el caso de una via de dos
carriles el Factor Carril de Disefio es 100% del
TPDA.

Por otro lado, debido a que el TPDA se
mide en una fecha de disefio, esta medida debe
ser proyectada por el periodo de tiempo por
disefiar, a una tasa establecida que debe ser
calculada para cada tipo de vehiculo en funcién
de su comportamiento estadistico.

El Cuadro 9 muestra los factores de
crecimiento establecidos por la AASHTO, que se
utiliza para el TPDA encontrado, segln el periodo
de disefio considerado y para la tasa de
crecimiento.

En 1993, mediante el Decreto N° 13633-
MOPT, se establecieron en Costa Rica las cargas
méximas, asi como las dimensiones maximas
para camiones de carga que deben circular en las

Highway Analysis Period
Conditions (years)
High-volume urban 30-50
High-volume rural 20-50
Low-volume paved 15-25
Low-volume aggregate
surface

10-20

PAINT

Cuadro 6. Periodos de disefio de la norma AASHTO

Number of Lanes Percent of 18-kip ESAL
in Each Direction in Design Lane
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75
PAINT

Cuadro 7 Factor carril de disefio segiin norma AASHTO

TRACTOCAMION CON SEMIRREMOLQUE
(Pesos méximos permisibles por tipo de vehiculo)

, o 3 900 CONIGURACON SMILOGA DEL NUMERO DE  PESO MAXIMOS PERWISISLES EN TONELADAS | |onaimun
carreteras del pais. Se clasifican los camiones pino| B i I ) oy e g e
segun sus ejes, sean estos simples, tandem, — —
tridem, etc. ns -Gﬂ T b (o s amfsfoln] | [o]n]an
| 1-1.2 1%
2] M L) 4 6 110 1 25105 | 20
7 .D- 0

En la Gaceta N°13 del 19 de enero del — : PR
afio 2005, mediante Decreto N° 32191-MOPT-MI- b M ; m s0.0 | ° |9 |* "2 bl i
MEIC, se presenta la tltima modificacion al citado - o BBt far ool ges| s |as| 2

Decreto de 1993. De tal Decreto, en el Cuadro 8 B 21 TR
. g . T351 | P o g ; 4 120 | 6 65|10 305|825 | 2100

y en el Anexo 3, se muestran las clasificaciones ¥ §:0- 1)! |

. . s [ 23 1.2.2 THFR
mas importantes para efectos de Disefio de B8 m : con |5 luah @ ustos| | [ |o | 20
Caminos en Costa Rica. ne | A E ;;; » mz(f) ¢ s i s vw

WZMW = Tl 22 | 2 Fg kel tos| [ [u0 | 2
bl Al 44 §:0-0-0 ) |° [*]"° [ i
PAINT
Cuadro 8. Tipos de cargas para transporte
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Reliability, RI%]

WMIHAR SONES: L 181
1'-‘!“ 4 - 1.5
1“14}'.“1! = :I.E'ini l.!l-!-“j.mmqm]] - 0.3 + -_'_-],m ¥ i'mlu"n - 8,07
0. + —
* (e 1
Et
£ Dwiign Servecwobility Loan, SPSI
#
Ea:—
g zErm
3 dile ’
% ]
3 4 97
S 3k 5
Eax % = Vi .H’f/
ﬂi 2L, W L
< i
e .af
Vil A
w4
Enample- 'ii'z
w, =50t WE o8B T
R =95 % Desigs Sinuckural Number, SN
8, = 0.35
My * 5000 o
&P e |1
Selutisn: SN T 50
En donde:

Wi = NUmero de cargas de ejes simples equivalentes de 18
kips { 80 kM ) calculadas conforme el fransito vehicular,

Zr =Es &l valor de Z {area bajo la curva de distrbucion)
correspondients a |3 curva estandarizada para una
confiabilidad R.

S0 =Desviacion estandar de todas |as variables.

APE| = Pérdida de serviciabilidad.

Mr = Modulo de resiliencia de Ia subrasante.

SN = Numero Estructural

PAINT

Figura 11. Nomograma y Férmula de la norma AASHTO para disefio de pavimento flexible

Analisis técnico y de costos en carreteras de doble carril de pavimento flexible, con o sin geotextil,
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Traffic Growth Factors*

Annual Growth Rate, Percent (g)

Analysis R

Period MNo

Years (n) Growth 2 4 5 6 7 B 10
i 1 10 10 10 10 10 10 10
2 20 202 204 205 206 207 208 210
3 30 306 312 315 3118 321 325 3131
-4 44 412 4 25 4 31 4 37 4 44 4 31 4 64
3 50 520 542 553 564 575 5 87 6 11
6 60 31 6 63 8O 6 08 715 734 T72
7 T0 T 43 790 814 8 39 B 63 B 92 9 449
8 B0 E 58 921 O 55 9 90 10 26 10 64 11 44
o 90 975 10 58 11 03 11 49 11 98 12 49 13 58
10 100 10095 1201 12 58 13 18 13 82 14 49 15 %4
11 1o 1217 13 49 14 21 14 o7 15 78 16 65 18 53
12 12 O 13 41 15 03 15 92 16 87 17 89 18 98 21 38
13 130 14 68 16 63 1771 18 88 20 14 21 50 24 532
14 14 0 1597 18 29 19 16 21 o 22 55 24 21 279
15 150 17 29 20 02 21 58 23 28 2513 27 15 inm
16 16 O I8 64 21 82 23 66 25 67 27 89 3032 35 95
17 170 2001 2370 25 B4 28 21 30 84 3375 40 55
18 180 21 4 25 65 28 13 3091 34 00 37 45 45 al
19 19 0 12 B4 27T 67 30 54 3376 37 38 41 43 31 16
20 00 24 30 2978 3308 36 T9 41 00 45 76 5T 28
25 250 3203 41 65 47 73 54 86 63 25 T3 11 98 35
30 300 40 57 36 08 66 44 79 06 094 46 113 28 164 49
35 iz o 449 99 73 65 90 32 111 43 138 24 172 32 271 02

*Factor = %, where g = ?£ and is not Zero IF anowal growth rate is zero, the growth facior is equal to the

analysis period

MoTe: The above growth factors multiplied by the first year traffic estimate will give the total volume of traffic expected during

the analysis period

PAINT

Cuadro 9. Factores de crecimiento de la norma AASHTO

Con toda la informacidon anterior es
posible realizar los calculos de Factor Camion,
tomando para ello los factores de conversién de
las Tablas D1 a la D9 de la guia AASHTO. Estos
factores de conversién, denominados LEF por
sus siglas en inglés (Load Equivalency Factors),
representan el dafio que provoca un eje
cualquiera con una carga dada respecto al dafio
gue causa el eje equivalente de 18 000 Ibs (80
kN). La tabla por utilizar y dada por la normativa
AASHTO, dependeré del SN (Numero Estructural
considerado para el pavimento), del tipo de eje
(Simple, Tandem o Tridem), y del pt (indice de
serviciabilidad final).

14

La clasificacién tipica en Costa Rica para
encontrar el Factor Camion es (Ver Anexo 4):
.- Pasajeros
.- Carga liviana
-C2
.- Buses
-C3
-C4
.- T3-S2

Realizados los célculos se tendran
finalmente los Ejes Equivalentes de Disefio
(EEQ) o Equivalent Single-Axle Load (ESAL), que
serviran para entrar al nomograma de la Figura
11 y al término izquierdo (logio W1s) de la férmula
de la misma figura.

Respecto al término derecho de Ila
ecuacion de disefio, se deben establecer los
siguientes significados para las variables SN,

Anadlisis técnico y de costos en carreteras de doble carril de pavimento flexible, con o sin geotextil,
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APSI, Zr y So, considerando las Figuras 12, 13 y
14 que se muestran.

SKETCHUP y PAINT
Figura 12. Estructura tipica de un pavimento flexible

Sui)l;ase

subrasante :

SKETCHUP y PAINT

Figura 13. Estructura tipica de un pavimento flexible

AN
27! e
(N S“;,: l E'I a I D1
SN; l E, ay sty } 'Dz
— - o
] E; ay My '”.1
PAINT
Figura N°14. Ubicacion del SN sobre las capas
SN = Numero estructural que es funcion del

espesor de capa Di, del coeficiente de capa ai, y
del coeficiente de drenaje de cada capa mi. Cada
capa de la estructura de pavimento (subbase,
base y carpeta asféltica) tiene su aporte al SN
total del paquete estructural. En términos
generales el SN representa la calidad estructural
de un pavimento flexible y se representa
mediante la ecuacién 1 de espesores.

Donde:

SN1 = Dia1 es considerado el Numero Estructural
aplicado sobre la base o sea el aporte estructural
de la carpeta asfaltica

SN2 = Doazmz es considerado el Numero
Estructural sobre la subbase o sea el aporte
estructural de la base.

SN3 = Dsasmsz es considerado el Numero
Estructural sobre la subrasante o sea el aporte
estructural de la subbase.

ai = es el coeficiente estructural de cada capa
(carpeta asfaltica, base y subbase). Esta variable
es funcién de la resistencia y rigidez de un
material y debe ser determinado para cada capa
con las graficas establecidas por la AASHTO
(Véanse Figuras 15, 16 y 17) y que requieren otra
variable de entrada siendo normalmente el
California Bearing Ratio, CBR, para las base y
subbases y el Médulo de Rigidez, MR, para la
carpeta asfética.

El CBR es una medida muy comdun,
realizada por los laboratorios de suelos tanto para
subrasantes, bases y subbases. Mide la relacién
de esfuerzo de penetracion de una muestra
testigo con respecto a una muestra patron.  El
Anexo 1 muestra la relacion entre el CBR y los
tipos de suelos segun la clasificacion AASHTO.
(Yang, 2004).

05 T T T T T

04 /

_ = _

03

02

Structural Layer Coefficient. a,, for
Asphaht Concrete Surface Course
T

o1

0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Elastic Modulus, E,_ (psi). of
Asphalt Concrete {at 68°F)

Chart for Estimating Structural Layer Coefficient of Dense-Graded Asphalt Concrete
Based on the Elastic (Resilient) Modulus (3)

SN = Dia1 + D2azmz + Dsasms (Ec. 1) PAINT
Figura 15. Coeficiente estructural mezcla asféltica AASHTO
Analisis técnico y de costos en carreteras de doble carril de pavimento flexible, con o sin geotextil, 15

sobre subrasantes débiles.



El MR, conocido también como Modulo
Resiliente, es el médulo de elasticidad basado
sobre deformaciones recuperables bajo cargas
repetidas (Yang, 2004).

Mr = odlet (Ec. 2)
Donde:

od = Esfuerzo desviador para una prueba de
compresion triaxial.

& = Deformacion unitaria recuperable después
de 100 a 200 repeticiones de carga sobre la
muestra en el laboratorio.

El MR puede ser determinado para todos
los materiales que componen las capas
estructurales de un pavimento mediante la norma
AASHTO T-274-82.

La subrasante, tal y como se muestra en
las Figuras 12 y 13, es la capa de soporte para la
carretera, por lo tanto, dadas las caracteristicas
de MR para la carpeta asfaltica, base y subbase,
y de acuerdo con su capacidad o MR, asi
resultaran los espesores de las diferentes capas
gue estaran sobre ella. Es por tanto
imprescindible en el disefio de carreteras por el
METODO AASHTO 1993, determinar los valores
MR para cada una de las capas.
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141 Scale derived on NCHRP project (3)

Variation in Granular Base Layer Coefficient (a,) with Various Base Strength

Parameters (3)
PAINT
Figura 16. Coeficiente estructural base granular AASHTO
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131 Scale derived from correlations obtained from Texas
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Variation in Granular Subbase Layer Coefficient (a;) with Various Subbase Strength
Parameters (3)

PAINT

Figura 17. Coeficiente estructural subbase granular AASHTO

Para bases y subbases es método comun
encontrar los MR correspondientes utilizando
para tal fin el valor CBR del material y entrando a
los nomogramas de las Figuras 16 y 17,
respectivamente. En el caso del MR para la
carpeta asfaltica lo ideal es realizar la prueba en
laboratorio; no obstante, puede relacionarse con
la prueba de Estabilidad Marshall que se realiza a
las pastillas de mezclas asfélticas, utilizando el
nomograma de la Figura 18 (Yang, 2004).

Respecto al MR de la subrasante es de
suma importancia determinar un valor lo mas
certero posible para el disefio. El material de
subrasante de un pavimento se comporta de
forma heterogénea a lo largo de la ruta, lo que
provoca mucha variacién en el valor de MR
considerando que la presencia de agua en los
suelos altera su comportamiento fisico-mecanico.
Es entonces un asunto de compromiso ingenieril
determinar su valor MR dado el comportamiento
de los suelos y las condiciones de humedad a lo
largo de las estaciones anuales. La AASHTO,
mediante la Figura 19 que se presenta, ofrece la
forma en que se debe determinar el valor
promedio anual del MR para una subrasante.
Como se puede observar, es una metodologia
exigente y con mucha dedicacién en estudios
béasicos. Por otra parte, mediante el nomograma
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de la Figura 20 (Yang, 2004), y utilizando el valor Clase do Mezcla
comun de ensayo CBR, se puede estimar el MR Perémetros ca Disefio A s c
correspondiente a la subrasante. (a) Hveem (AASHTO T 246y T 247)

En Costa Rica, mediante el apartado (1) Estabiémetro, minimo ks 3% 30
301.03 del Manual CR-2010, se establecen las (2) Porcentaje de vacios de aire 30-50 30-50 30-50
caracteristicas fisico-mecanicas que deben tener (3) Vacios en el aqregado mineral, et Taba 4002
tanto la base como la subbase. Asi, no son min. %
aceptables bases con CBR menores a 80%, (0) Marshall (AASHTOT 245)
limite liquido maximo de 35 e indice plastico de 4 (1) Estabiidad, KN min. 800 534 449
a 9. Igualmente la subbase debe tener un CBR (2) Fitjo, 0,25 mm g-# g-16 8-20
mayor a 30, limite Il'quido maximo de 35 e indice (3) Porcentaje de vacios de aire 30-50 30-50 30-50
p|é.StiC0 de 4 a10. (4) Vacios en e\.agregado mineral, Ver Tabla 402-2

De acuerdo con el tipo de mezcla : mE
asfaltica que se use segln la norma CR-2010 y go“;ef:nmcfgffﬁgd':g‘:;gc?;en - - o
mostrado en las Cuadro 10, se tienen los valores de ensayo
ml’nimos de Estabilidad Marshall, por lo que ¢) Inmersion - Compresién (AASHTO T 165y T 167)
utilizando el nomograma de la Figura 18 se {1 Resistencia a la compresidn, kFA ”0 . w0
establecen los valores MR para disefio o en su min. (seco)
defecto la prueba MR con la norma ASTM D (2) Resistencia 2 a tension - - 2
4123-82 (Standard Test Method for Indirect clametrl fetence min. %
Tension Test for Resilient Modulus of Bituminous (0 Refacitn poto-asfalo (2 06-13 08-16  08-1f
Mixtures). Valores entre 300 000 y 500 000 psi PAINT

(2070 y 3450 MPa) para MR de la mezcla
asfaltica son usuales.

Cuadro 10. Normas CR-2010 para mezclas asféalticas
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PAINT Designed Using the Serviceability Criteria
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Figura 18. Determinacion MR carpeta asfaltica Figura 19. Estimacion de MR estacional para subrasantes
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Para la determinacién del Numero Estructural SN
se debe afectar la capacidad de cada capa de
acuerdo con las caracteristicas de drenaje que
tenga y segun las condiciones de humedad del
sitio mediante el uso del coeficiente de drenaje
mi. El Cuadro 11 establece los coeficientes de
drenajes recomendados por la AASHTO en
funcion de las condiciones de drenaje que se
consideren.

Recommended m; Values for Modifying Structural Layer Coefficients
of Untreated Base and Sbbase Materials in Flexible Pavements

Percent of Time Pavement Structure is Exposed
to Moisture Levels Approaching Saturation

Quality of Less Than Greater Than
Drainage 1% 1-5% 5-25% 15%
Excellent 140-133 135-130 130-120 120
Good 135-125 125-115 115-1 00 100
Fair 125-115 115-105 1 00-0 80 080
Foor 115103 105-0 80 0 80-0 60 060
Very poor 105-095 095075 075-0 40 040
PAINT

Cuadro 11. Determinacion m; para el SN

APSI = Es la serviciabilidad por cumplir por parte
de la estructura de pavimento a través del
periodo de disefio. De acuerdo con la AASHTO:

APSI = po - pt (Ec. 3)

Donde:

PSI = indice de Serviciabilidad Presente
po = Serviciabilidad inicial

pt = Serviciabilidad final

La medicion de la serviciabilidad se
realiza mediante una férmula establecida (Yang,
2004) que incluye variables en la superficie de
ruedo tales como varianza de las pendientes de
rugosidad, agrietamiento, baches y profundidad

| a0 |
‘ f x }j)l’ L&&m promedio de las roderas. De acuerdo con Yang
10 : P 2.0 40,000 (2004), el po para pavimento flexible se determina
% —Qn 30.000 en 42 y un rango de 2 hasta 3 para pt
9 — 0 =30 dependiendo de la importancia de la carretera en
I 40 50 disefio.
e — 20000
Pl 20 En relacion con el producto de las variables Z:So
P »7_:5-_% B [50—] = —— en la e_cuamén de la Figura 11 (Yang, 2004),
E el B Z 340 Z estadisticamente se establece que:
3 = = XE8 g 2L =000 Z: = Es la desviacién normal o &rea bajo la curva
3 ls—32 - :§ 30 ZF6 4 - [*.3 =20 de la distribucion normal para un nivel de
“ < = YEs & 3 o onfianza establecido tal y como se muestra en el
20 4 |sog[ 0 [0 Cuadro 12.
L — s I s & i o So = Es la desviacién estandar de las mediciones,
g = = 3000 se _recom|end_a usar entre 40 y 50% para
5 . ¢ pavimento flexibles, SIECA (2002).
[2 == SRR ) —
L Corrziztion chart for estimating recilient
1 modulus of subgrade soils (1 ps = 69kPa )
(After Van Til et 2l [1972).)
PAINT
Figura 20. Determinaciéon MR para subrasantes
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Standard Normal Deviates for Various Levels of
Reliability

‘R-clu:'v.‘vll.’.\ 3 Standard normd Reliability Standard normal
(%) X deviate (Zp)

n ( 03 -1.476
&0 1,253 94 -1.555

70
me 0674 9 1.751

95 -1.645
80 841 97 ] 881
-2 054

) 327

’5 37 o8
0 282 99
91 134 909 -3.090

a° 1.405 9999 3.750

PAINT

Cuadro 12. Valores Zr niveles de confianza R

Una vez establecidas todas las variables
se puede utilizar el nomograma de la Figura
1.2.1, asi como la férmula indicada. De esta
manera se logra realizar el disefio convencional
utilizando el Método AASHTO 1993.

El Diseno de Caminos
usando Geotextil

Breve introduccioén

Los geotextiles forman parte de la amplia gama
de productos geosintéticos que existen en el
mercado para uso ingenieril, tales como las
geomallas, geomembranas, georedes y otros
geocompuestos que se generan de la
combinacion de los anteriores. Los geosintéticos
se componen de fibras de polimeros a base de
polipropileno, poliéster, poliamida o polietileno.

El geotextil, especificamente, se fabrica
con fiboras de polipropileno (92% aprox.),
poliester (5% aprox.), Polietileno (2%) y poliamida
o nylon (1% aprox.), (Koerner, 2005). La Figura
21 muestra los tipos de fibras poliméricas
utilizadas para la fabricacién del geotextil

=T J
== d
SIS %y
SR - I N
¥ ~ &
= . N
Ny -
= i N
N 2 N N
A
¥
Menadlam ;l J Hilada Cor‘ial l
snemamenta Fibra Corta Cinta Plana, = Cinta Plania,
Multifilamento Moncfilamente  Muliifilaments
PAINT
Figura 21. Tipos de fibras poliméricas usadas para fabricar el
geotextil

El avance tecnolégico de los geotextiles
ha crecido rapidamente desde finales de 1950.
Hoy dia existen grandes fabricantes de estas
telas con departamentos de ingenieria e
investigacién que dedican gran parte de su
esfuerzo en el mejoramiento del geotextil como
en la asesoria técnica para el buen uso de estos

materiales. Entre estos fabricantes se
encuentran Maccaferri, Mexichem-Pavco, Amoco,
Propex, etc.

En Costa Rica las dos marcas mas
posicionadas son la Maccaferri y Mexichem-
Pavco. Debe aclararse que la informacién acerca
de esta Ultima marca y los productos pueden
accesarse por internet o a través de su
representante a nivel nacional.

Desde el punto de vista ingenieril el
geotextil debe ser caracterizado como una tela
permeable, tejida o no tejida, que se utiliza en
contacto con el suelo (sea tierra o piedras) en
soluciones geotécnicas. La Figura 22 muestra
los diferentes tejidos para fabricar el geotextil.
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a) Monofilamento tejido calandrado
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b) Monofilamento tejido
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Figura 22 Tipos de tejidos en el geotextil segin Koerner

Disefno con Geotextil

El geotextil tiene definidos sus usos en diferentes
formas. Para una comprensién rapida de ello se
presenta la Cuadro 13 sobre el uso que se da a
este producto en Estados Unidos.

Aplaciones 1987 1990 1992 1995 2000
Separacion / Esfobilzacion 85 8 & 115 130
Refuerzo 12 16 18 P k)
Fitracion / Drenaje 3 3 k) 5% 62
Profeccién de geomembranas 14 30 3B 8 90
Control de erasin 12 15 16 0 k]
Corfing para sedimentos 12 15 17 pu 30
Cubieries oefalicos 75 88 88 i 60
Mercado fotd’ 1l 84 a 40 44
*En milones de metos cuadrados
PAINT

Cuadro 13 Uso del geotextil en Estados Unidos segun su
area de aplicacién del Manual Pavco

Todos los usos del geotextil pueden
aplicarse en el disefio de carreteras. Pero para
efectos del presente estudio solo atafien la
separacion, la estabilizacion y el refuerzo.

La Figura 13 muestra la tipica seccion
transversal de un paquete estructural de
carretera. Es sabido de los requisitos fisico-
mecanicos que cada una de estas capas debe
cumplir para ejercer su trabajo. La granulometria
de constituciébn de bases y subbases tiene
relacién intrinseca con la capacidad de soporte o
aporte estructural de cada una de ellas.

Cuando se tienen caminos en los cuales
la subrasante tiene un alto contenido de finos,
normalmente se presenta la penetracion de finos
en la subbase disminuyendo de este modo su
capacidad de soporte que se consideré en su
disefio. Existen dos mecanismos que se
muestran en las Figuras 23 y 24 con los cuales
se genera la contaminacién de la subbase.

a) Existe migracion del material fino hacia
arriba  producto de las presiones
generadas por el transito con o sin la
presencia de agua.

b) Existe penetracion del agregado de
subbase dentro del material fino producto
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de las presiones de transito y la debilidad
del material de subrasante.

o — -

Without geotextile With geotextile

(a) Mechanism of fine soils pumping into stone aggregate voids

and prevention using geotextiles

PAINT
Figura 23. Migracion de finos hacia arriba en la subbase con
material fino de subrasante segun Koerner.

Dado Ilo anterior, y debido a sus
caracteristicas de duracién, capacidad de
filtracion y resistencia a esfuerzos de tension, el
geotextii se presenta como una alternativa
adecuada para permitir el drenaje y evitar la
contaminacion de la subbase, manteniendo limpio
el material y de este modo las caracteristicas
fisico-mecanicas con que fue concebido en el
disefio. Esto le permite al ingeniero disefiador de
carreteras a confiar en que su disefio cumplira el
periodo para el cual fue concebido.

m— e S e -

Without geotextile With geotextile
(b) Mechanism of stone aggregate intrusion into fine soil subgrade
and prevention using geotextiles
PAINT
Figura 24. Penetracion del agregado de subbase sobre los
finos de la subrasante segun Koerner

Existen tres métodos de disefio para el
uso de los geotextiles, segun Koerner (2005):

1) Por costo y disponibilidad

Este método es empirico y simplista dado que
teniéndose el presupuesto para la compra de
geotextil se estiman los metros cuadrados por
colocar. Por supuesto que es una metodologia
gue ha dejado de utilizarse.

2) Por especificaciones

Este método es aplicado mediante normas
existentes para cada aplicacién en particular.
Por ejemplo la AASHTO M 288-06 y el CR-2010
en su Seccién 714 brindan especificaciones para
la utilizacion del geotextil. Estas especificaciones
se muestran en los Anexos 1 y 2,
respectivamente.

El ingeniero diseflador debe considerar
con esta metodologia que las especificaciones
solicitan los requerimientos minimos, mientras
que los fabricantes en sus tablas de
caracterizaciéon del material muestran el valor
promedio por rollo (conocido como MARYV por sus
siglas en inglés Minimun Average Roll Value).

3) Por funcién

Este método consiste en considerar la funcion
principal para la cual se va a utilizar el geotextil
(Separacién, Estabilizacion, Refuerzo, etc) y con
ello realizar los célculos numéricos para el
cumplimiento. Con esta metodologia se atienden
tanto requerimientos cuantitativos como
cualitativos. Por lo tanto, normalmente con esta
metodologia se deben cumplir varias funciones
en forma mancomunada.

En términos generales el procedimiento
de disefio consta de los siguientes pasos:

a) Determinar la funcion principal del
geotextil considerando las caracteristicas
de los materiales que van a estar en
contacto con él.

b) Considerar el factor de seguridad
deseado, dependiendo de la importancia
de la obra.

c) Calcular numéricamente el valor de la
propiedad requerida del geotextil
basandose en su funcion primaria.

d) Obtener el valor por ensayo de la
propiedad permisible.

e) Calcular el factor de seguridad como
cociente del valor de propiedad
permisible.

f) Comparar el factor de seguridad obtenido
con el deseado.

g) Reiniciar de nuevo con un geotextil de
mayor capacidad, si el resultado no es el
esperado.
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h) Revisar las demas funciones que
pueden volverse criticas y asegurar el
mejor geotextii cuando se tenga el
cumplimiento de la funcién principal.

En términos generales los geotextiles
funcionan cuando se tienen subrasantes débiles y
moderadas que normalmente tienen altos
contenidos de material fino y con CBR muy bajos.
De este modo y dependiendo del valor de CBR
de la subrasante se puede esclarecer la funcién
principal para un geotexti. En el Cuadro 14
(Koerner, 2005), se establecen los criterios para
el uso del geotexti como elemento de
separacién, estabilizacibn o refuerzo en
subrasantes débiles (CBR<8%) o moderadas
(CBR28%). En la Figura 25 se muestra una
interpretacion grafica para la funcion de un
geotextil.

CHR - Value
Geatextile Function(s) Unsoaked Soaked
Separation =4 23
Stabilization” 23 31
Reinforcement {and separation) =3 =]
*A frequently used but poorly defined transition term that always

includes separation. some unknown amount of reinforcement, and
usually filtration as well.
PAINT

Cuadro 14. Funcion del geotextil segun la calidad de
subrasante dado por Koerner.

Los resultados de laboratorio que
constituyen el valor promedio por rollo (MARYV) y
qgque brindan los fabricantes en sus tablas
técnicas, no son representativos del
comportamiento del geotextil en el sitio. Por tal
motivo dicho valor debe ser afectado por diversos
factores de reduccion y obtener asi un Valor
Admisible. Estos factores de reduccion estaran
en relacién directa con la funcién principal
(separacion, estabilizacion, refuerzo, etc.) que
tiene el geotextil

Valor de Fabricante
Valor admisible =

Factores de reduccién
(Ec. 4)

SKETCHUP y PAINT

Figura 25. Funcién del geotextil segun el CBR de subrasante

Los factores de reduccidn considerados para el
geotextil son los siguientes:

a) Dafios por instalacién

Este factor estard en funcion de la
naturaleza de la subrasante, del material de
recubrimiento y de la posibilidad de que exista
transito de magquinaria pesada durante la
instalacién. El Manual CR-2010 en su apartado
207.04 establece como minimo un recubrimiento
de 30 cm sobre el geotextil. Este factor no es una
constante y deberd ser establecido por el
ingeniero. Para proyectos de importancia sera
necesario realizar pruebas de comportamiento
para establecer dicho factor.

b) Dafios por fluencia o creep

Este factor tiene que ver con la fluencia
que pueda tener el geotextii bajo cargas o
esfuerzos constantes en el tiempo. Los
geotextiles en las carreteras estan sometidos a
este efecto en mayor o menor medida. Es un
valor que debera establecer el ingeniero dado
gue ha sido dificil establecer normativa en tal
sentido.
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c) Dafos por degradacion quimica o
biolégica

Aunque se ha demostrado que los
geotextiles no sufren mayor alteracion de sus
propiedades por efectos biolégicos (Koerner,
2005), la degradacion quimica si se presenta
cuando en el sitio se tienen aguas con PH muy
bajos 0 muy altos. Esta situacién debe llevar al
ingeniero a tener criterio para establecer el factor
necesario.

d) Dafos por costura

Este factor debe considerarse en la
resistencia a la tension del geotextil. La norma
AASHTO M 288-06 establece para tal
cumplimiento un 90% de la resistencia a tension
Grab del geotextil utilizado. En todo caso si se
utiliza el traslape en la colocacion no se necesita
tal factor. En cuanto al traslape, el Manual CR-
2010 en su apartado 207.04 estipula traslapes
minimos longitudinalmente asi como para pafios
adyacentes de 50 cm.

En el Cuadro 15 se presentan los
factores de reduccién recomendados (Pavco,
2006).

Factores de reduccion para geofexties en aplicaciones

de separacion y refuerzo
Darios por . Degradacien
Area instelacion Hueni Quimica/Biclogica
FRW FR". FRW

Separadon 11025 15025 10015
Caminos na pavimentados 11020 15025 10alh
Muros de contencian [1a20 20040 10al5
Terraplenes sobre suelos blendos 11020 Wads 10015
Fundaciones 11020 20040 10014
Estobilzacion de fludes I1al5 20030 10als
Fermocanles 15030 10015 15020

PAINT
Cuadro 15. Factores de reduccién por aplicacion segin
Manual Pavco.

Las tabulaciones de datos por los fabricantes
clasifican los geotextiles como tejidos y no
tejidos. Este concepto es de suma importancia,
dado que los geotextiles no tejidos sufren mas
elongacion que los tejidos ante los mismos
esfuerzos. Cuando se estipula en las
especificaciones de la AASHTO y el Manual CR-
2010 elongaciones >50% se esta considerando
geotextiles no tejidos y <50% los tejidos.

En el disefio de carreteras deben usarse los
geotextiles tejidos cuando se utlicen para
refuerzo debido a la relativa poca elongacion que
sufren ante los esfuerzos. Si el caso es
estabilizaciéon o separacién pueden utilizarse los
no tejidos preferiblemente por su posible menor
precio. En el caso del Manual CR-2010 muestra
los valores minimos solicitados en las tablas
separadas por raya inclinada “slash” (Véase
Anexo 2).

Disefio por Refuerzo

Cuando se esta utilizando un disefio por
refuerzo se debe recurrir al tipo de disefio por
funcién, dado que ni la AASHTO ni el Manual CR-
2010 brinda directrices en tal sentido.

El principio de disefio con geotextil para
refuerzo se fundamenta en la capacidad que
tiene el material a la tensién y que no tienen los
materiales por reforzar, como son los suelos de
subrasantes. La Figura 26 muestra la forma en
que las subrasantes sufren ante las cargas
aplicadas por el peso de las llantas.

Set de llantas dobles

. T
Agregado
9rea Geotexii

~ = -

) JI‘HEU LL *i“‘,!i‘itf:

LS S N

Suelo de Subrasante

Paint
Figura 26. Comportamiento de los esfuerzos en la
subrasante ante las cargas aplicadas segin Koerner.

Los métodos racionales de disefio de
caminos se iniciaron con la teoria de Boussinesq,
en 1885. Esta fue propuesta como teoria de
andlisis multicapa por Burmister, en 1943 (Yang,
2004). Dicha teoria indica que los esfuerzos,
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deformaciones unitarias y deflexiones que sufren
las diferentes capas de un pavimento pueden ser
encontrados matematicamente o utilizando
nomogramas. Cuando se trata de un analisis de
hasta tres capas, tales célculos pueden
realizarse en forma manual, sin embargo son
extremadamente tediosos y pueden llevar al
ingeniero disefiador a cometer errores de célculo.
Hoy existen en el mercado muchos software que
realizan esta tarea. En tal sentido se debe
valorar la eficacia de cada uno de ellos. Entre
estos se pueden citar algunos como: CEDEM,
KENPAVE o el EVERSTRESS.

El valor de esfuerzo normal dado por el
programa y aplicado sobre la subrasante es el
pardmetro que se tiene para conocer el esfuerzo
a que sera sometido el geotextil. Con este valor y
recurriendo al valor de resistencia por el método
de la TIRA ANCHA dado por el fabricante (Norma
ASTM D-4595), se pueden realizar los calculos
considerando los factores de reduccion
mencionados y asi encontrar el geotextil
adecuado para refuerzo.

En términos generales, para poder
encontrar los esfuerzos a que sera sometido el
geotextil se debe tener el disefio de pavimento
realizado. Los software lo que hacen es tomar
las variables que se obtienen en el disefio
convencional para calcular los esfuerzos en los
diferentes estratos o niveles.

Con la capacidad del geotextil por el
método de la tira ancha, dada por el fabricante,
se realiza el calculo de la Resistencia Admisible
utiizando la ecuacion 5 (Pavco, 2006) y los
factores de reduccion indicados en el Cuadro 15.

Tan = Ta/ [FRpx FRL-.'m]

Donde:
T = Resistencia admisible para emplear en ¢l disefio
T = Resistencia iltima abtenida en laboratorio
FR, = Factor de reduccién por dafios de instalacion
R = Factor de reduccion por degradaddn quimica y biologica

(Ec. 5)

Una vez que se obtiene la Resistencia Admisible
y la Resistencia Requerida dadas por el software,
se calcula el Factor de Seguridad Global (FSg)
como la relacion de las dos resistencias. Este

factor de seguridad se recomienda que sea
mayor a 1.3. (Pavco, 2006).

FS Resistencia Admisible

Resistencia Requerida

FS >1.3

(Ec. 6)

Los célculos deben ser iterativos hasta
encontrar el geotextil adecuado si tal factor de
seguridad global es muy alto o viceversa.

Aparte de su capacidad como refuerzo el
geotextil debe cumplir con su funciéon de
estabilizacion. Se debe recordar que para
efectos de refuerzo con geotextil se esta en el
umbral de CBR para subrasante < 3% (Véase
Figura 25). Para cumplir con los requisitos de
estabilizacion, para el caso de Costa Rica, se
debe seguir lo estipulado en el Manual CR-2010
gue se muestra en el Anexo 2. Como se puede
observar en tales especificaciones, la diferencia
entre separacion y estabilizacion es de solamente
dos variables como son la permisividad y la
abertura aparente. Por lo tanto una carretera
disefiada por refuerzo y que cumpla con los
requerimientos minimos de estabilizacion,
también cumplird su rol de separacion.

Es muy posible que el ingeniero
encuentre que el geotextil especificado para
estabilizacion tiene capacidad muy alta por el
método de la tira ancha y, por ende, quede
sobredisefiado para los esfuerzos que recibe.
Ante esta situacion lo recomendable es optimizar
la capacidad del geotextii encontrado para
cumplir como estabilizador, disminuir los
espesores de la subbase y no permitir que el
factor de seguridad global baje de 1.3. Puede
ocurrir que se llegue a eliminar por completo la
capa subbase y se trabaje Unicamente con la
base. Para esto no se debe olvidar que sobre el
geotextil se solicita colocar capas mayores a 30
cm segun el apartado 207.04 del Manual CR-
2010.
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Disefio por Estabilizacion / Separacién

Cuando se disefia una carretera por
estabilizacion con geotextil, automaticamente se
esta disefiando por separacién, dado que las
variables de permisividad y abertura aparente son
las Unicas que hacen la diferencia (Véase Anexo
2). El umbral de CBR para la subrasante se
visualiza en la Figura 25. Para estabilizacion el
CBR debe estar entre 8% — 3% segun Koerner
(2005) y mostrado en el Cuadro 14. Este
concepto de estabilizacion es entendido por el
autor Koerner como una zona de transicion en la
gue se tiene un poco de refuerzo, separacion y
filtracion pero sin mucho conocimiento del valor
aportado.

Cuando se disefia por separacion
especificamente se tienen subrasantes con
resistencias moderadas altas o sea CBR > a 8%.
En este rango se entiende que la deformacién del
suelo no es tan importante como para provocar
grandes tensiones en el geotextil.

Dado que en Costa Rica en el Manual
CR-2010 se especifican los requisitos minimos
para disefio por estabilizacion o separacién
(Véase Anexo 2), lo recomendable es buscar el
geotextil tejido o no tejido que cumpla tales
requerimientos y con menor precio. Sin embargo,
utilizando el método de disefio por funcién, debe
revisarse la capacidad de cumplimento para cada
variable especificada.

Seguidamente se presenta el formato de
disefio por funcién para las siguientes variables
incluida en la consideracion de un disefio por
estabilizacién/separacion.

e Resistencia a la tension Grab (ASTM D-
4632)

¢ Resistencia a juntas cocidas (ASTM D-
4632)

e Resistencia al rasgado trapezoidal
(ASTM D-4533)

¢ Resistencia al punzonamiento (ASTM D-
4833)

¢ Resistencia al estallido método Mullen-
Burst (ASTM-D-3786)
Criterio de Permisividad (ASTM D-4491)
Criterio de Retencion o Tamafio de
Abertura Aparente (ASTM D-4751)

¢ Resistencia a rayos ultravioleta (ASTM D-

En términos generales el disefio por separacion
se determina igualmente al disefio por refuerzo,
en el sentido de que se debe tener un factor de
seguridad global (FSg). Obviamente este factor
debe ser mayor que 1.

La resistencia admisible (Tadm) Se obtiene
de acuerdo con la ecuacién 6 y la resistencia
requerida es el valor obtenido segun la condicién
real a que estd sometido el geotextil.

s Resistencia Admisible FS 5

(] 97
Resistencia Requerida

(Ec. 7)

Al producto de los factores de correccion
de la resistencia admisible (Taim) segun la
ecuacion 6 se le denomina factor de seguridad
parcial FSp (Pavco, 2006), y presentado en la
ecuacion 8 en donde FRp equivale a FSp.

T
Ty =—2—
FS,
FSL = FS“'J X FSUC:
Donde:
Tm = Resistencia admisible para emplear en el diserio
T = Resistencia (ltima obtenida en laboratoria
R, = Factar de reduccién parcial
FR, = Factor de reduccion por danios de instalacion
- Factar de reduccién por degradadén quimica y bioléqica

(Ec. 8)
La resistencia ultima Tut es el valor

obtenido en laboratorio y tabulado por el
fabricante en sus tablas.

Resistencia a la tension Grab (ASTM D-4632)

Cuando se aplica una carga vehicular
sobre la estructura de pavimento se generan

4355). esfuerzos en las diferentes capas. El geotextil,
ubicado entre la subbase y la subrasante, esta
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sometido a estos esfuerzos tal y como muestra la
Figura 27. (Koerner, 2005). Este esfuerzo puede
ser determinado con el uso de los programas de
computacién ya descritos; pero,
conservadoramente, se utiliza la presion de llanta
de trabajo sobre la capa de rodamiento para
valorar la capacidad del geotextil, dado que
obviamente es mayor a cualquier otra presion
generada.

De acuerdo con Pavco (2005), la férmula
para calcular la tensién requerida a la tension
Grab se muestra en la ecuacion 9.

El cuadro 16 muestra los valores f(€) en
relacion con el porcentaje de la deformacién
unitaria que se desea que sufra el geotextil.

A\ Sl bl
\lﬂl\\"
base
| gy course
/ \ | ' N ¥
[f— d—>)a s Hja—d—> Geotextile
/ / /'
o \ ¥

XXXXXKXXXXTEXX XX XXX XKXTXXXXXXXX XXX XXX X

|

L I i Soil subgrade

(a) Actual situation

(b) Analogous grab tensile test

PAINT
Figura 27. Comportamiento de los esfuerzos en el geotextil
ante las cargas aplicadas segin Koerner

To =0 0107 (6 flel

e (%) fie) e (%) H(e)

o 25 0.55
2 1.47 a0 0.53
4 1.23 as 0.52
& 1.08 40 0.51
8 0.97 45 - 70 0.5
[ 0.y 5 0.51
12 0.8 %0 0.52
14 0.73 100 0.53
1é 0.6% 110 0.54
8 0.54 120 0.55
o0 0.58 130 0.56
PAINT

Cuadro 16. Valores f(¢) en funcion de la %¢ esperado del
geotextil segin Manual Pavco.

Con la ecuacibn 10 se puede estimar el
porcentaje de elongacion del geotextil

%e=(t—1lo) /o
(Ec. 10)

Donde:
It = Longitud deformada del geotextil

lo = Longitud no deformada del geotextil, segun
Figura 27.

Es importante recordar que los
geotextiles tejidos tienen elongaciones menores
al 50% (Véanse Anexos 1 y 2) y los no tejidos
mayores a 50%.

Con las consideraciones dadas se
verifica el factor de seguridad global, segun la
ecuacion 7, convertida en la ecuacion 11 o, en su
defecto, se aplica un factor de seguridad global
mayor que uno Yy se encuentra luego la

Donde: : L
resistencia dltima Tur.
T = Resistencia Grab requerida (N)
p = Presién aplicada (KPa)
d, = Didmetro maximo de los vacios: d, = 0.33 d_ (mm) S, = T =FS >
d, = Didmetro maximo de las particulas de agregado (mm) FS, xp’x 107 (0.33 d) x [f (e
fie) = Funcién de deformacién (elongacién) del geotext (Ec. 11)
(Ec.9)
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Resistencia a Juntas Cocidas (ASTM D-4632)

La resistencia a las costuras, cuando se
utiliza en lugar de traslape, y de acuerdo con el
apartado 8.1.2 de la norma AASHTO M 288-06
(Véase Anexo 1) se debe cumplir una resistencia
a la traccién con un valor mayor o igual al 90% de
la resistencia GRAB.

Resistencia al Rasgado Trapezoidal (ASTM D-
4533)

Aunque Koerner (2005) determina una
metodologia considerando la energia del impacto
generada por una caida de piedras sobre el
geotextil, la resistencia al rasgado trapezoidal es
més un indice que una consideracion de disefio,
pues la prueba no determina informacién
suficiente para una consideracion de disefio
(Pavco, 2006). Por lo tanto, cuando se tienen
especificaciones como las de la AASHTO M 288-
06 (Véase Anexo 1) o del Manual CR-2010
(Véase Anexo 2) el geotextil seleccionado debe
cumplir con tales valores minimos.

Resistencia al Punzonamiento (ASTM D-4833)

Materiales punzocortantes como las
piedras angulares, trozos de ramas, trozos de
raices, desechos constructivos, etc. pueden
generar rompimiento en el geotextil durante su
colocacién o al recibir las cargas en su periodo de
disefio.

En la Figura 28 se presenta la forma en
gue el geotextil puede sufrir la ruptura por objetos
punzocortantes. De acuerdo con Koerner (2005),
la resistencia requerida para punzonamiento se
obtiene con la ecuacion 12.

Treq = p'da?S1S2Ss3
(Ec. 12)
Donde:
p~ = presion ejercida sobre el geotextil que se

toma conservadoramente como la presion de
llanta sobre capas delgadas en Pascales, Pa.

da = didmetro promedio del objeto punzonante en
m.

Si1 = factor de penetracion del objeto cortante.

Sz = factor de escala para ajustar el valor de
ensayo de la prueba ASTM D-4833 que usa un
piston de punzonamiento de 8 mm de diametro al
objeto punzonante.

Ss = factor de forma para ajustar la forma plana
del pistén de prueba de la ASTM D-4833 a la
forma del objeto punzonante.

El Cuadro 17 se utiliza para los factores
S1, S2 y S3.  Las ecuaciones 7 y 8 se aplican
para efectos de los célculos y para encontrar la
resistencia requerida al punzonamiento de
acuerdo con la ecuacién 12.

PAINT
Figura 1.3.8 Comportamiento del punzonamiento en el
geotextil ante las cargas aplicadas

De esta manera se tiene qgue:
Tut = FSg*FSp*Treq
(Ec. 13)

Donde:

Tur = Valor de laboratorio dado en las tablas de
los fabricantes.
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RECOMMENDED VALUES FOR INDEPENDENT
FACTORS USED IN PUNCTURE ANALYSIS {DIMENSIONLESS)

La resistencia requerida para tal situacién se
muestra en la ecuacién 14 (Koerner, 2005 y

Puncturing Object 5 5, 8 Pavco, 2006).
; : De acuerdo con las ecuaciones 7, 8 y
Angular and relatively large 0.9 0.8 0. tili do | i6n 14 bi I . s
Angular and relatively small 0.6 0.6 0.7 utiizando la ecuacion » S€ 0_ iene a.ecuamon
Subrounded and relatively large 0.7 06 0.6 15, en la que el factor de seguridad parcial FSp se
Subrounded and relatively small 0.4 04 .5 puede estimar con ayuda del Cuadro 15. Asi
] -d and relatively large ] LIX . - . ;2
et e R S finalmente, se obtiene la_ecuacion 116 para
- ; encontrar el pest equivalente al tut que, segin
. P!”f”-l-\l-t-m-IM" Koerner (2005) es el valor de tabla para los
T e fabricantes.
¥; = shape factor
PAINT ‘i e
Cuadro 17. Factores S para la condicion de punzonamiento T_:‘ ~_pa el
sobre el geotextil dados por Koerner 2
O [ €
Se debe recordar que un Pascal es N/m?2 T, _ Pos el o]
y que un Newton es kgm/s2. 2
Donde:
Resistencia al Estallido (Mullen-Burst) (ASTM D- . B Resistencia requerida del eotext] KPa)
3786) mo T i K
P = Esfuerza en la superficie del gectaxtil: p'< p (KPa)
. = Presion de inflada (KPa)
Cuando el material de subbase se coloca k reson de Inflack (KF3)
sobre la subrasante, generalmente quedan d, = Diametro maxima de los vacios = 0.33 d, (mm)
vacios entre dos particulas gruesas adyacentes 4 Diémetro méximo de ls particulas d dos o
tal y como se muestra en la Figura 29. (Koerner, : = lametro maximo de (2 particulas de agregados {m)
2005). fle) = Funcion de deformacion (elongacicn) del geotextil
Tut = Resistencia ltima del geotextil (KPa)
[ = Presian del ensayo Mullen Burst (KPa)
Tire inflation thyy = Diametro del diafragma - ensayo Burst (30.48 mm)
A pressure.p
(Ec. 14)
L
ffq}g G O Stone base aggre gate
4““ daQ Q G, average size.d,
«— (eotextile Pres ® dmr
FS, =—P=XCs
FS, % p'xd,
~ (Ec. 15)
Tut = FSg *FSp *p\*dv [dtest
(Ec. 16)
PAINT
Figura 29 Forma de estallido sobre el geotextil segun
Koerner
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Criterio de Permitividad (ASTM D-4491)

La permitividad del geotextil es la relacién
de la permeabilidad normal al geotextil (kg) en
cm/s y el espesor del mismo (t) en cm (Koerner,
2005). La ecuacion 17 muestra tal relacion.

Y = Kt
(Ec. 17)

En otras palabras, este valor es
realmente el coeficiente de permeabilidad del
geotextil en relacion con su espesor. Se estipula
de esta manera dado que el geotextil viene en
diferentes espesores y pueden tener el mismo kg.
La unidad resultante de esta medida es 1/S o S
El kg debe ser, obviamente, mayor que el ks del
suelo.

Si el geotextii es utilizado como
separador, el valor minimo establecido por el
Manual CR-2010 (Véase Anexo 2) es menor que
para el caso de que sea utilizado como
estabilizador. Se estipula 0.02 S para la
separaciéon y 0.05 S para la estabilizacion. Con
esto se debe tener presente que las condiciones
de estabilizacion son mas criticas en la capacidad
de la subrasante, lo que debe permitir mayor
capacidad de filtracion.

Los suelos finos tienen diferentes
coeficientes de permeabilidad. Algunos rangos
conocidos se presentan en el Cuadro 18.
(Crespo, 2006).

VALORES PROMEDIO DEL COEFICIENTE K EN CM/SEG.

Gravas limpias___ , De 10724 1.0

Arenas limpias, mezcla de

arena y gravas limpias Dellal x 1077

Arenas muy finas, limos, mezcla de

arena, limo y arcilla, depdsitos _

de arcilla estratificada___ De 1.0 % 1077 a 1.0 x 10

Suelos impermeables como las

arcillas homogéneas bajo la

zona de meteorizacion____ De 10 x1077al0x 107

Suelos impermeables que han

sufrido alteracidn por la

vegetacion y la meteorizacion. Del0x 1075210 x 10
PAINT

Cuadro 18. Coeficientes de permeabilidad K para diferentes
suelos segun Crespo

En el Cuadro 18 se puede observar la baja
capacidad de permeabilidad que tienen los suelos
finos o arcillas, que normalmente son las que van
a requerir el uso de geotextil. De esta manera la
permeabilidad que ofrecen los geotextiles es
usual que vaya a estar por encima de lo solicitado
por las especificaciones (Véase Anexo 5).

El coeficiente de permeabilidad del
geotextil se puede estimar utilizando el dato de
permitividad y el espesor del geotextil, dado por
el fabricante en las tablas de uso normal (Véase
Anexo 5). Para ello se utiliza la ecuacién 17.
Normalmente es un dato que viene estipulado en
las tablas del fabricante.

Criterio de Retencion o Tamafo de Abertura
Aparente (ASTM D-4751).

El criterio de retencién o de tamafio de abertura
aparente (TAA), permite revisar las aberturas del
geotextil de tal manera que no se permita la
migracién de finos desde la subrasante hacia la
subbase. Este dato viene estipulado en mm.
Igualmente que en el caso de la permitividad, el
criterio de retencion hace la diferencia en las
especificaciones del Manual CR-2010 (Véase
Anexo 2). Para el caso de separacién se tipifica
0.6 mm y 0.43 mm para estabilizacion. Este dato
debe ser revisado con mucho atino en el geotextil
elegido ya que puede eventualmente no
cumplirse, a pesar de que su cumplimiento para
los esfuerzos anteriormente expuestos se estén
dando. Debe recordarse siempre que la funcién
estabilizacion y/o separacién es fundamental en
la conservacién de la subbase para efectos de
que brinde su trabajo, tal y como lo considera el
disefiador, a lo largo del periodo de disefio.

El TAA del geotextil se puede calcular
utilizando la ecuacién 18. (Pavco, 2006).

TAA =Dsgs X B
(Ec. 18)
Donde:

Dss = Tamafio de particulas que pasan el 85% al
ser tamizado, en mm.
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Figura 30. Curvas granulométricas tipicas

B = Coeficiente que varia de 1 a 3 y depende del
tipo de suelo por filtrar (subrasante), de las
condiciones de flujo y del tipo de geotextil por
utilizar. Asi:

.- Para arenas, arenas gravosas, arenas limosas
y arenas arcillosas (con menos del 50% pasando
el tamiz #200), B es funcién del coeficiente de
uniformidad, Cu, donde Cuy = Deo / Dio. Estos
valores se obtienen de la curva granulométrica
del material de subrasante. Una muestra de
curvas granulométricas tipicas se muestra en la
Figura 30. (Rico, 1999) donde también se expone
el Deo y el D10 y donde se puede proyectar el Des.

Donde:

2<Cys8 =====>B-=
2<Cus4 =====>B=0.5C,
4<Cys8 =====>B=8/Cy

.- Para suelos arenosos mal graduados B esta
entre 1.5y 2.

.- Para suelos finos (menos del 50% pasa el
tamiz #200) B es funcion del tipo de geotextil.

Para Tejidos: B=1 ===> TAA < Dsgs

Para No Tejidos: B=1.8 ===> TAA<1.8Dsgs

.- Para aplicaciones de separacion la norma
AASHTO recomienda TAA < 0.60 mm.

Dadas las caracteristicas de la
subrasante se pueden realizar las estimaciones
del TAA para efectos de revisar lo solicitado por
las especificaciones del Manual CR-2010

Resistencia a los Rayos Ultravioleta (ASTM D-
4355)

Los geotextiles que se exponen por
periodos prolongados a la accién de la luz y al
agua pierden su resistencia a la tensién. El
efecto de estas incidencias sobre el geotextil
depende del tiempo de exposicién, del angulo de
exposicion sobre el horizonte, de las condiciones
de la topografia y atmosféricas y de la geografia
del sitio en donde se tiene expuesto.

Las especificaciones de la Norma AASHTO M
288-06 y del Manual CR-2010 especifican una
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resistencia a la tensién Grab mayor al 50%
después de 500 hrs de exposicion. En tal
sentido, el geotextil siempre debe permanecer
aislado de la luz y del agua.

Las tablas técnicas suministradas por los
fabricantes (Véase Anexo 5) muestran la
resistencia de cada tipo de geotextil. Con esto se
puede revisar el cumplimiento de las
especificaciones. Normalmente los geotextiles
cumplen a cabalidad con estas exigencias.
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Metodologia

El disefio de caminos en
las municipalidades

Antes de que se promulgara la Ley 8114, Ley de
Simplificacion y  Eficiencia  Tributaria, vy
especificamente la reglamentacién al articulo 5°,
inciso b., las municipalidades destinaban los
recursos segun las influencias politicas, dado que
tales recursos estaban bajo la supervisién y
gestién del Ejecutivo Municipal de ese entonces.

La mencionada ley y su reglamentacion,
obliga al Estado a la transferencia presupuestaria
anual para la atencion de los caminos cantonales.
De acuerdo con el reglamento es obligatoria la
creacion de una Unidad Técnica de Gestion Vial
Municipal. Esta, como minimo, debe tener un
profesional en caminos, un asistente y un
promotor social.

A la fecha y a nivel nacional, las
Unidades Técnicas estan funcionando, unas de
mejor manera que otras. No obstante, es por
medio de estas que las municipalidades
adquieren los recursos para atender los caminos.
Por otra parte (Véase Marco Teérico), el 79.26%
de los kilbmetros de la red vial nacional estan en
manos de las municipalidades y los presupuestos
asignados no necesariamente cumplen su
cometido por diversas situaciones.

El disefio de los caminos es una funcién
gue los ingenieros a cargo de las Unidades
Técnicas Municipales deberian tener a su cargo
para levantar la calidad de tan alto porcentaje de
carreteras.

Con la finalidad de cuantificar la funcion
técnica en materia de disefios de caminos por
parte de los municipios, se realizdé una pequefa
encuesta utilizando un cuestionario (Véase
Apéndice 3) y se aplico a las municipalidades por
ser estas las entidades publicas que mas
kilbmetros de caminos atiende anualmente. Se
realiz6 tal consulta escrita a cinco municipios

sobre la justificacién por la cual se disefian o0 no
los caminos vecinales del cantdn y otros asuntos
mas de importancia. Especificamente se
consultd a los ingenieros(as) y directores(as) de
las Unidades de Gestién Técnica de Gestion Vial
Municipal.

Transito de Disefio para
las carreteras

De acuerdo con el articulo primero de la Ley
General de Caminos Publicos, las carreteras
primarias, secundarias y terciarias conforman la
Red Vial Nacional. Por su parte la Red Vial
Cantonal estd compuesta por las vecinales junto
con las calles locales y caminos no clasificados.

El Decreto Ejecutivo N° 13041-T del 20
de octubre de 1981 especifica los rangos de
Transito Promedio Diario Anual (TPDA) que las
carreteras deben tener para su clasificacién como
primaria, secundaria, terciaria o vecinal. El
Cuadro 19 muestra estos rangos.

CUADRO 19: CLASIFICACION DE CAMINOS
PUBLICOS SEGUN SU TPDA

Primaria Mayor a 4000

Secundaria 200 3999

Terciaria 50 199

Vecinal Menor a 50
WORD

Cuadro 19. TPDA para cada categoria de carretera publica

El Ministerio de Obras Publicas vy
Transporte (MOPT), especificamente la Unidad
de Disefio Vial, es el organismo nacional
encargado de los disefios de carreteras publicas
de Costa Rica.

Por otro lado la Direccién de Planificacion
Sectorial del MOPT es la fuente a la que se debe

Analisis técnico y de costos en carreteras de doble carril de pavimento flexible, con o sin geotextil, 33
sobre subrasantes débiles.



recurrir para encontrar datos que permitan
realizar las estimaciones del volumen de transito
necesario para el disefio de vias publicas.

Se solicitd6 informacion sobre este
aspecto a la Direccion de Planificacién Sectorial.
Se obtuvo la informacién con la cual se realizaron
las estimaciones de los Ejes Equivalentes de
Disefio (EEQ) para los respectivos disefios que
se realizaron.

En el Anexo 4 se presentan los TPDA
obtenidos para las carreteras nacionales.
Igualmente se dan los valores de Factor Camion
utilizados para el célculo de los Ejes Equivalentes
de Disefio (EEQ) que se basaron en las cargas
maximas del Decreto N° 32191-MOPT-MI-MEIC y
utilizando para ello los valores LEF de las Tablas
AASHTO, explicado en la Seccion 1.2 de este
documento.

Caracteristicas
Geomeétricas

De acuerdo con el Decreto N° 32191-MOPT-MI-
MEIC el ancho méximo para un vehiculo debe ser
de 2.6 m. Esta medida debe ser la minima para
efectos del ancho efectivo de un carril. Aunque el
MOPT tiene tabuladas las medidas, la realidad de
las carreteras del pais muestra configuraciones
muy distintas, inclusive para los mismos tipos de
carreteras. Sin tener un formato muy rigido en
este sentido, se optd por realizar un recorrido por
distintas rutas nacionales y cantonales y se
tomaron medidas del ancho efectivo del carril en
el caso de las carreteras pavimentadas y el
ancho total en aquellas donde no existia
pavimento. Ademds se tomaron fotografias que
muestran el formato tipico de caminos del pais.

Con base en tales datos se propuso una
medida que representara una carpeta de
rodamiento constante para efectos de realizar los
disefios y las comparaciones de costos
respectivas.

Propiedades de la
subrasante

La subrasante utilizada, para efectos de los
disefios del presente estudio, se propuso con dos
CBR que representara una condicién de soporte
pobre y una condicién moderada. En la Figura 25
se visualiza en qué condiciones de CBR se debe
realizar la incorporacién del geotextii en un
disefio de caminos.

Con la Tabla de Relacién Yang (2004) del
Anexo 1 y utilizando el valor de CBR de la
subrasante es posible determinar el tipo de suelo
AASHTO que se posee. De acuerdo con ello se
puede decir que el uso de geotextii como
separacion, estabilizacién y refuerzo sirve cuando
se tienen suelos finos clasificados como A-4, A-5,
A-6, A-7.5 y A-7.6 de la norma AASHTO.

Por su parte la Figura 19 indica que los
datos relativos al Md&dulo Resiliente de una
subrasante, para efectos del disefio de capas
superiores, es un valor representativo de las
estaciones y, debe ser, por lo tanto, determinado
con un alto grado de investigacion ingenieril
cuando se trata del disefio de una carretera.

Propiedades de la mezcla
asfaltica, base y subbase
consideradas

El apartado 402 del Manual CR-2010 especifica
gue las mezclas asfalticas en caliente para las
carreteras del pais pueden ser disefiadas por el
método Hveem o el Marshall. El Cuadro 10
muestra los requisitos minimos que debe reunir la
mezcla segun el Manual. Por otro lado, la Figura
18 muestra la correlaciéon que existe entre el valor
de la estabilidad de la Prueba Marshall y el
Médulo Resiliente (MR) de la mezcla asfaltica,
asimismo con el coeficiente estructural de capa
de la mezcla asféltica (al).

En el caso particular del presente trabajo, se
consideré6 que un valor MR de 400 000 psi
cumple a cabalidad con los minimos establecidos
para una mezcla clase A cuyo minimo valor de
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estabilidad Marshall es de 8 000 N (1800 lbs) de
acuerdo con el Cuadro 10.

Para el célculo de coeficiente estructural
de capa de la mezcla asféltica (ai1) se utilizo
también el nomograma de la Figura 18.

Respecto a las caracteristicas que deben
poseer la base y la subbase, en el apartado
301.03 del Manual CR-2010 se establecen los
valores minimos de CBR, Limite Liquido e indice
de Plasticidad que estos materiales deben
cumplir. De esta manera se pudieron establecer
los valores minimos de CBR para efectos de este
proyecto y que permitieron entrar a los
nomogramas de las Figuras 16 y 17 para
encontrar los MR de la base y subbase
respectivamente, asi como los coeficientes
estructurales de capa az y as.

La calidad de estas partes del paquete
estructural de la via se mantuvo constante. Por
lo tanto, para todos los perfiles de vias que se
utilicen en los disefios, estas propiedades de los
materiales permitiran un analisis coherente.

Diseflo Convencional
AASHTO 1993

Se efectud el Disefio Convencional de las cuatro
carreteras con pavimento flexible para los valores
CBR = 2% y CBR = 4% estipulados para este
proyecto. Estos valores se consideran promedios
estacionales anuales.

Los Ejes Equivalentes de Disefio
utilizados fueron calculados con base en la
informacion adquirida en la Direccion de
Planificacién Sectorial del MOPT vy utilizando las
tablas LEF (Load Equivalency Factors) de la
AASHTO.

El disefio de un camino especifico exige
datos de disefios lo mas certeros posible. Para
efectos de este proyecto, que es de tipo
comparativo, mas que una situacién de disefio
especifico, se consideraron suficiente los datos
obtenidos en el MOPT. De las variables que mas
exigencia requieren, es el establecimiento de los
Ejes Equivalentes de Disefio (EEQ) que utiliza la
férmula AASHTO y el nomograma de la Figura
11. Para comenzar, segun el Decreto 13041-T, el
limite maximo de TPDA para una carretera
secundaria son 4 000 vehiculos. Sin embargo en

el Anexo 4 se pueden observar los datos de
TPDA brindados por la estaciéon de medicion 5,
ubicada sobre la ruta secundaria 141, donde se
indica que la cantidad para el afio 2009 es de 10
927 vehiculos. Estos datos muestran que es una
carretera colapsada para su condicion de
secundaria y deberia ser atendida como carretera
primaria.

Como se muestra también en el Anexo 4,
la dispersiéon de los datos es muy alta, sobretodo
en la tasa de crecimiento en cada tipo de
vehiculo para las vias primarias y secundarias
consideradas. Asimismo la composicién
vehicular resulta diferente para cada tipo de
carretera.

Por lo tanto, cuando atafie un disefio
especifico en una zona geogréfica definida con
carreteras tributarias bien identificadas, el estudio
para la identificacibn plena de los Ejes
Equivalentes de Disefio (EEQ) requiere mucha
afinacion.

Respecto a este proyecto comparativo en
particular, es aceptable, por lo dicho, tomar un
valor promedio de la tasa de crecimiento
relativamente alto y a la mitad de la Tabla
AASHTO mostrado en el Cuadro 9 de 5%. Los
EEQ obtenidos asi para las cuatro diferentes
carreteras que se estdn considerando son
mostrados en el Anexo 4.

Se utilizd la férmula AASHTO vy el
nomograma de la Figura 11 para encontrar los
NuUmeros Estructurales (SN) de cada capa del
pavimento.

Las caracteristicas fisico-mecanicas de
los materiales utilizados fue de acuerdo con lo
descrito en el apartado anterior y utilizando los
coeficientes estructurales de capa (a) y los
modulos resilientes (MR) encontrados mediante
los nomogramas de las Figuras 15, 16, 17, 18 y
20.

Los coeficientes de drenajes (mi) Para
obtener los espesores de cada capa se consideré
de acuerdo con una condicién de humedad al afio
mayor al 25%, una base buena y una subbase
aceptable.  Estos coeficientes son 1 y 0.8
respectivamente (Véase Cuadro 11).

Una vez encontrados los espesores
minimos establecidos por el disefio, estos se
sensibilizaron para tener espesores tipicos de
trabajo, manteniendo, por supuesto, el namero
estructural (SN) sobre la subrasante igual o
mayor a lo permitido por el disefio.
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El cuadro 20 muestra los espesores minimos
recomendados por la AASHTO y el manual
SIECA para las capas asfalticas y las bases
granulares en funcion de los ejes equivalentes de
disefio (EEQ) (ESAL del inglés Equivalent Single
Axle Loads). Esta condicién fue, obviamente
considerada para los disefios.

Espesores minimos sugeridos

Mimerode ESAL's | Capas Asfalticas Base Granular
Menos de 50,000 0 em 10em
40,000 - 150,000 8.0em 10cm
180,000 - 500,000 f.5cm 10 cm

600,000 - 2,000,000 T.5cm 15 cm

2,000,000~ 7,000,000 B0em 15 cm
Mas de 7,000,000 10.0 cm 15 em
Fugniz. GURa para d52n de ESIUCIUTaG 0¢ Pavmenos, AAZHTD, 1,983
PAINT

Cuadro 20. Espesores minimos recomendados por la
AASHTO y dados por SIECA.

Diseno con Geotextil

Se efectud el disefio con el aporte de geotextil en
las cuatro carreteras con pavimento flexible para
los valores de CBR = 2% y CBR = 4%
estipulados para este proyecto.

El disefio con geotextil es aplicable en
condiciones de subrasantes débiles y moderadas
considerando tal limite en un CBR = 3%. Taly
como se muestra en la Figura 25, los dos tipos de
subrasante consideradas para este proyecto
llevan al disefio por refuerzo con geotextil para el
caso del CBR = 2% vy al disefio por estabilizacién
con geotextil con CBR = 4%.

El método de disefio del presente estudio
es segun la funcion principal del geotextil en el
camino. Sin embargo se reviso el cumplimiento
de las especificaciones técnicas estipuladas para
Costa Rica en el Manual CR-2010. De acuerdo
con ello, en el disefio con refuerzo con geotextil
se cumplieron con las especificaciones de
estabilizacion y separacion. Por otro lado, en el
disefio con estabilizacion con geotextil se
cumplieron con las especificaciones de
separacion.

El disefilo con geotextii por refuerzo vy
estabilizacion, debe tener como insumo principal

que el disefio del camino por cualquier método
convencional esté concluido, de tal manera que
se tengan definidos los espesores y tanto el
modulo de poisson como los médulos resilientes
de los materiales. De esta manera se puede
utilizar el software adecuado y asi obtener los
esfuerzos a que estara sometido el geotextil.
Utilizando el software es posible, igualmente,
sensibilizar los espesores para optimizar la
capacidad resistente del geotexti ya sea
seleccionandolo u optimizando su capacidad si
por especificaciones técnicas dadas debe cumplir
otras condiciones minimas.

En el Cuadro 21 se muestran los valores
de modulo de poisson recomendados para el
célculo de los esfuerzos, deformaciones unitarias
y deflexiones en las diferentes capas de una
carretera (Yang: 2004).

Poisson Ratios for Different Materials

Material Range Typical
Hot mix asphalt 0.30-0.40 0.35
Portland cement concrete 0.15-0.20 0.15
Untreated granular materials 0.30-0.40 0.35
Cement-treated granular materials 0.10-0.20 (.15
Cement-treated fine-grained soils 0.15-0.35 0.25
Lime-stabilized materials 0.10-0.25 0.20
Lime-flyash mixtures 0.10-0.15 0.15
Loose sand or silty sand 0.20-0.40 0.30
Dense sand 0.30-0.45 0.35
Fine-grained soils 0.30-0.50 0.40
Saturated soft clays 0.40-0.50 0.45

PAINT
Cuadro 21. Mdédulos de Poisson recomendados

Es recomendable utilizar la relacion de
poisson de 0.45 para subrasantes y 0.35 para
otros materiales (Yang, 2004). En los disefios se
utilizaron tales valores.

Respecto a las presiones, la norma
SIECA 2002, en su apartado 2.3, estipula la
condicién de un eje equivalente y las presiones
que generan las llantas bajo la carga estandar de
18 000 Ibs (80 kN). En la Figura 31 se muestra la
condicién de un eje equivalente en donde la
presion ejercida bajo las llantas, por esta carga,
es de 70 psi (483 kPa) (SIECA, 2006). Para este
proyecto, en general, se utilizd6 una presion de
llantas de 100 psi (690 kPa), que es muy comun
en los vehiculos de carga del pais.
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Figura 31. Eje equivalente para disefio AASHTO 1993

En el disefio por refuerzo con geotextil se
tomaron en cuenta las siguientes
recomendaciones:

a) Tener establecido el disefio convencional
con el método AASHTO 1993.

b) Utilizar geotextil tejido ya que alcanza su
resistencia con menor elongacion que el
tejido.

c) Revisar primeramente el cumplimiento de
las especificaciones dadas por el Manual
CR-2010 para estabilizacion.

d) Utilizar el software para encontrar los
esfuerzos sobre el geotextil variando los
espesores de las capas. No se debe
olvidar que el CR-2010 estipula utilizar
espesores no menores a 30 cm sobre el
geotextil. Se debe tener a mano la
presion ejercida, el médulo de poisson y
los espesores.

e) Seleccionar el geotextii adecuado de
acuerdo con su resistencia en la prueba
de Tira Ancha (ASTM D-4595) tratando
que sea el de menor precio posible.

f) Proponer los nuevos espesores con el
uso del geotextil.

En el disefio por estabilizacion las pautas fueron:

a) Tener establecido el disefio convencional
por el método AASHTO 1993.

b) Utilizar el geotextil no tejido
preferiblemente, dado que es de menor
precio relativo. Sin embargo se puede
utilizar el tejido.

c) Revisar primeramente el geotextil que
cumpla las especificaciones del Manual
CR-2010 para estabilizacion.

d) Realizar la comprobacion de cada una de
las variables de las especificaciones
utiizando los esfuerzos reales que
ocurren y los factores de seguridad global

y parcial (Véase apartado Disefio con
Geotextil).

e) Seleccionar el geotextil adecuado

f) Calcular, mediante la disminucién del
coeficiente estructural de capa de la
subbase (as) al 50 % de su valor y junto
con ello el MR, los nuevos espesores del
paquete estructural. Esto se hace bajo la
premisa de contaminacién de la subbase
basado en el adagio de que “10
kilogramos de piedra colocados sobre 10
kilogramos de barro resultan 20
kilogramos de barro” (Koerner, 2005).

g) La diferencia en espesores con respecto
al disefio inicial, se considera como el
equivalente de trabajos extras por
realizar a la estructura de soporte, por el
hecho de mantener limpia las capas sin
el uso de geotextil.

Presupuestos

Se efectuaron los célculos del presupuesto para
todas las alternativas considerando las distancias
a la fuente del material de base y sub-base de 5,
10, 15 y 20 km. Para efectos de tener mayor
evidencia sobre las tendencias de tales
presupuestos, se estimé también para distancias
de acarreo de 25, 50, 75 y 100 km. Estas
distancias son aceptables en vista de los
resultados obtenidos que tienen las
municipalidades, segun el cuestionario realizado
y la préactica actual en proyectos en donde las
concesiones son escasas Yy la calidad de los
materiales son exigentes.

Los precios utilizados para estas
operaciones se basaron en la Tabla de Costos
Viales, publicadas por el Consejo Nacional de
Vialidad (CONAVI) el 15 de abril del 2009
aumentados en 10% para actualizarlos. Los
datos de precios para bases y subbases fueron
tomados del tajo Pel6n de la Bajura en Bagaces,
Guanacaste y los precios del geotextil de la
empresa Amanco distribuidor de Mexichem en
Costa Rica. Dichos documentos se adjuntan en
el Anexo 6. EI resultado de todos Ilos
presupuestos sirvid para realizar el analisis
econdémico de todas las alternativas, de tal forma
que se pudo valorar el aporte del geotextil en
relacién con las distancias de acarreo.

Analisis técnico y de costos en carreteras de doble carril de pavimento flexible, con o sin geotextil, 37
sobre subrasantes débiles.



Resultados

El disefio de caminos por
las municipalidades

El disefio de los caminos es un rol continuo que
los ingenieros a cargo de las Unidades Técnicas
Municipales deberian tener para mejorar la
calidad de tan alto porcentaje de carreteras. Para
conocer, de una manera muy rapida, lo que esta
pasando con los disefios de los caminos y otros
aspectos relativos en el ambito municipal, se
aplico el cuestionario adjunto en el Apéndice 3 a
cinco municipios. Los resultados obtenidos con
base en las preguntas se muestran a
continuacion:

1) Estado del Inventario Vial Municipal

Fecha |Municipalidad|Sin realizar| Desactualizade| En Proceso | Aprobado
23/02/2011 1 0 0 1 0
28/02/2011 2 0 0 1 0
28/02/2011 3 0 1 0 0
03/03/2011 4 0 0 1 0
17/03/2011 5 0 0 0 1

CONDICION

5

El
MUNICIPALIDAD
mSin realizar mDesactualizado OEn Proceso mAprobado

EXCEL y PAINT
Figura 32. Situacion del Inventario Vial Municipal

2) Longitudes de

los caminos en las
municipalidades consultadas

Fecha Municigalidad Vecinales Locales No Clasificades Total
23/02/2011 1 0 0 0 0
28/02/2011 2 223 48 43 312
28/02/2011 3 0 0 0 170
03/02/2011 4 0 0 0 850
17/03/2011 5 0 0 0 151
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2 400
x
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o C—
1 2 3 5
MUNICIPALIDAD
OVecinales mLocales mNo Clasificados mTotal

EXCEL y PAINT
Figura 33. Kilémetros del Inventario Vial Municipal

3) El Transito Promedio Diario en las
municipalidades

Fecha |Municipalidad | No se tienen| Alg. Vecinales | Alg. Locales Todos
23/02/2011 1 0 1 1 0
28/02/2011 2 0 0 1 0
28/02/2011 3 1 0 0 0
03/02/2011 4 1 0 0 0
17/03/2011 5 0 0 0 1

z
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>
=
. -H L :E
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4

MUNICIPALIDAD

mNo se tienen mAlg. Vecinales DAlg. Locales mTodos

EXCEL y PAINT

Figura 3.1.3 Situacién del TPD en las municipalidades
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4) Modalidad de Medicion en Transito Promedio Diario

Fecha |Municipalidad| Mensual [Invierno!/ Verano|Estac. de conteo|Altas cosechas|Alto turismo|Si se requiere
23/02/2011 1 0 0 0 0 0 0
28/02/2011 2 0 0 0 0 0 1
28/02/2011 3 0 0 1 0 0 0
03/02/2011 4 0 0 0 0 0 0
17/03/2011 5 0 0 0 0 0 1

SITUACICN

L r——— ——7 A

1 2 3 4 5
MUNICIPALIDAD

oMensual mInvierno/ Verano OEstac. de conteo  mAltas cosechas  mAlto turismo OSiserequiere

EXCEL y PAINT
Figura 35. Modalidad de medicién del TPD en las municipalidades

5) Modalidad Periddica para la Medicién del 6) Fuentes de material de subbase y base
Transito Promedio Diario concesionadas en el canton
Fecha Municipalidad| No se tienen Mensual Si se requiere Fecha |Municipali Privadas ici Ambas No se tienen

23/02/2011 1 1 0 0 23/02/2011 1 0 0 0 1
28/02/2011 2 1 0 0 28/02/2011 2 0 0 0 1
28/02/2011 3 1 0 0 28/02/2011 3 0 0 0 1
03/02/2011 4 1 0 0 03/02/2011 4 0 0 0 1
17/03/2011 2 1 0 0 17/0:3/2011 5 0 0 0 1

3 :

5 ]

3

= E

@ @

1 2 3 4 5 ' 4 ‘ 9 ' 3 ' 4 ‘ 5 ‘
MUNICIPALIDAD MUNICIPALIDAD
mNo se tienen oMensual m Si se requiere mPrivadas  mMunicipales mAmbas mNo se tienen
EXCEL y PAINT EXCEL y PAINT
Figura 36. Periodicidad de medicién del TPD en las Figura 37. Concesiones de las fuentes de material para
municipalidades bases y subbases en el cantén
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7) Longitudes promedios a las fuentes de material de subbase y base en las municipalidades

Fecha [Municipalidad[ 5 km 10 km 20 km 30 km 40 km 50 km 75 km
23/02/2011 1 0 1 0 0 0 0 0
28/02/2011 2 0 0 1 0 0 0 0
26/02/2011 3 0 0 0 0 0 0 1
03/02/2011 4 0 0 0 0 1 0 0
17/03/2011 5 0 0 0 0 1 0 0
SITUACION | |
e N o 4
1 2 3 4 5
MUNICIPALIDAD

o5 km @10 km 020 km 030 km m40 km 050 km B75Km

EXCEL y PAINT
Figura 38. Longitudes promedios de acarreos para material de subbase y base en las municipalidades

8) Caracterizacion fisico-mecanica de las fuentes

Fecha |Municipalidad]Granulometria CEBR Proctor Modif. Atterberg No se tienen
23/02/2011 1 0 0 0 0 1
28/02/2011 2 0 0 0 1
28/02/2011 3 1 1 1 1 0
03/02/2011 4 1 1 1 1 0
17/03/2011 5 1 0 1 0

SITUACION

1 2 2 4 b
MUNICIPALIDAD

mGranulometria ECBR mProctor Modif. OAtterberg ENo se tienen

EXCEL y PAINT
Figura 39 Situacion de la caracterizacion de las fuentes en las municipalidades
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9) Tipos de plantas mezcladoras en los cantones

Fecha Municipalidad Asfalticas |Concreto Hid. Ambas
23/02/2011 1.00 0 0 1
28/02/2011 2.00 1 0 0
28/02/2011 3.00 0 0 1
03/02/2011 4.00 0 0 1
17/03/2011 5.00 0 0 1

SITUACION

mAsfalticas

SEE

mConcreto Hid.

mAmbas

EXCEL y PAINT
Figura 40. Tipos de plantas mezcladoras en el canton

10) Longitudes promedios de acarreo a las plantas mezcladoras en los cantones

Fecha |Municipalidad 5 Kkm 10 Km 20 km 30 km 40 km 50 km 75 km
23/02/2011 1 0 0 0 1 0 0 0
2B8/02/2011 2 0 0 1 0 0 0 0
28/02/2011 3 0 0 0 0 0 0 1
03/02/2011 4 0 0 0 0 1 0 0
17/03/2011 = 0 0 0 0 0 0 1

SITUACION | | | |
o5km @m10km @20km @30km m40km @50km @ET5Km
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11) Existencias de normas para carreteras en
las municipalidades

Fecha [Municipalidad) AASHTO SIECA CR-2010 No se tienen
23/02/2011 1 1 1 0 0
28/02/2011 2 0 0 1 0
28/02/2011 3 1 0 0 0
03/02/2011 4 1 0 0 0
17/03/2011 i 0 0 1 0

&
SITUACION
a7
1 2 3 4 5
MUNICIPALIDAD

DAASHTO  mSIECA DCR-2010  DNo se tienen

EXCEL y PAINT

Figura 42 Situacion de las normas para carreteras en las
municipalidades

12) Existencias de software para disefio de
carreteras en las municipalidades

Fecha |Municipalidad| Pavimentos | Geotextil | Drenajes Taludes | Geometria
23/02/2011 1 0 0 0 0 0
26/02/2011 2 0 0 0 0 0
2810212011 3 0 0 0 0 0
030212011 4 0 0 0 0 0
17/03/2011 i 0 0 0 0 0

SITUACION

Tin

§

3
MUNICIPALIDAD

OPavimentos  mGeotextil ODrenajes DTaludes  WGeometria

EXCEL y PAINT
Figura 43. Situacion de la existencia de software para disefio
de carreteras en las municipalidades

13) Situaciéon sobre el disefio propio de
carreteras en las municipalidades

Fecha | Municipalidad | _ Siemp Al veces Nunca |
230272011 1 0 0 1 |
280272011 7 0 0 1
280272011 3 0 1 0
03/02/2011 1 0 0 1
1770372011 5 0 0 1

SITUACION

s

MUNICIPALIDAD

O Siempre EAlgunas veces ONunca

EXCEL y PAINT
Figura 44. Situacion del disefio propio de carreteras en las
municipalidades

14) Caminos disefiados por las
municipalidades

Fecha |Municipalidad a h c
23/02/2011 1 0 0 0
28/02/2011 2 0 0 0
28/02/2011 3 1 1 0
03/02/2011 4 0 0 0
17/03/2011 5 0 0 0

=z
=
5]
g 1
S |V —— =" ="
1 2 3 4 5
MUNICIPALIDAD
Oa mb 1+
EXCEL y PAINT

Figura 45. Algunos caminos disefiados por las
municipalidades
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15) Justificaciones para no realizar el disefio de carreteras por las municipalidades

Fecha Municipalidad No tengo No tengo Mo tengo Ho tengo Ho lo No es Costos de | Las obras Solo
presupuesto | tiempo informacion | formacionen | considera | necesario |disefo altos| disefadas | Mantenimiento
técnica disefio necesario el SO0N Caras
Alcalde
23/02/2011 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
28/02/2011 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0
28/02/2011 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
03/02/2011 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0
17/03/2011 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1

SITUACION

ONo tengo presupuesto
® No tengo tiempo

ONo tengo informacién técnica

O Mo tengo formacion en disefio

B No lo considera necesario el Alcalde
O Mo es necesario

B Costos de disefio altos

OLas obras disefiadas son caras

B Solo Mantenimiento

EXCEL y PAINT

Figura 46. Justificaciones para no realizar disefios de carreteras

16) Capacitacion extra en materia de disefio

de carreteras para los Directores
Técnicos
Fecha Municipalidad a b c
23/02/2011 1 0 1] 0
258/02/2011 2 0 1] 0
258/02/2011 3 0 1] 0
03/02/2011 4 0 1] 0
=
5
[¥]
=T
=2
E
w
Pow avigye. avily.. aviy.. sy s
1 2 3 4 5
Oa mb oc

EXCEL y PAINT
Figura 47 Situacion de la capacitacion sobre disefio de
caminos
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17) Recomendaciones de los Directores
Técnicos Municipales para mejorar la
vida util de la inversiéon en caminos

Fecha |Municipalidad Recomendacion
Frenar la injerencia politica en tomas de
23/02/2011 1 decisiones técnicas y permitir que la
UTGVM se desarrclle
28/02/2011 2 Implementar un Sls:tema de Control de
Calidad
Mayor inversién en la red cantonal ya que
28/02/2011 3 los recursos apenas alcanzan para un
mantenimiento escaso.
03/02/2011 4 Tener mayor capacidad econémica
17/03/2011 5 Contar con mas recurscs

EXCEL y PAINT
Cuadro 22. Recomendaciones para mejorar la vida (til de las
inversiones en los caminos municipalidades
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Transito de Diseio para
las carreteras

La informacion obtenida en la Direccion de
Planificacién Sectorial del MOPT se muestra en
el Anexo N°4. Estos cuadros fueron ampliados
para tabular la tasa de crecimiento de los
vehiculos asi como los porcentajes promedios de
cada tipo de vehiculo en la composicién
vehicular.

De acuerdo con el Anuario Estadistico del
Sector Transporte del periodo 2008-2009 que
publica la Direccion de Planificacién Sectorial del
MOPT, en el Anexo 4 también se presentan
mediciones del TPDA para algunos sitios de
varias carreteras del pais. Si se toma por
ejemplo, la medicion del item 8 de tales
estadisticas, o sea, en Miramar de Puntarenas,
sobre la Ruta N°1, que es una carretera primaria
de dos carriles, se pueden realizar calculos para
determinar la tasa de crecimiento anual, tal y
como se muestra en el mismo Anexo 4.

Debido a la gran dispersion de las tasas
de crecimiento vehicular encontrados para
efectos del célculo de los ejes equivalentes de
disefio (EEQ), se consider6 una tasa de
crecimiento de 5% que se ubica como valor
medio del Cuadro 9. Se selecciona un periodo de
disefio de 20 afios de acuerdo con el Cuadro 6,
gue es un promedio representativo para los
cuatro tipos de carreteras consideradas en este
estudio.

Propiedades Geomeétricas

Las figuras que se presentan a continuacion
muestran parte de la realidad nacional en cuanto
a las caracteristicas geométricas que poseen las
carreteras; sean estas primarias, secundarias,
terciarias o vecinales.

JPEG-PAINT
Figura 48. Carretera primaria: Ruta 1 a la altura de Barranca

JPEG-PAINT
Figura 49. Carretera Primaria: Ruta 1 a la altura de Chomes

JPEG-PAINT
Figura 50. Carretera secundaria: Ruta 142 a la altura de Los
Angeles de Tilaran
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JPEG-PAINT
Figura 51. Carretera secundaria: Ruta 145 a la altura de Las
Juntas de Abangares

JPEG-PAINT
Figura 52. Carretera secundaria: Ruta 164 a la altura de
Guayabo de Bagaces

JPEG-PAINT
Figura 54. Carretera terciaria: Ruta 925 a la altura de Libano
de Tilaran

— - ~ ]
JPEG-PAINT
Figura 55. Carretera vecinal: Ruta C1 a la altura de Montano
de Bagaces

o N SeS S
JPEG-PAINT JPEG-PAINT
Figura 53. Carretera terciaria: Ruta 926 a la altura de EI Figura 56. Carretera vecinal: Ruta C25 a la altura de Limonal
Silencio de Tilaran de Bagaces
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JPEG-PAINT
Figura 57. Carretera vecinal: Ruta C15 a la altura de
Aguacaliente de Bagaces

En el Cuadro 23 se presentan las
medidas realizadas en tales sitios

CUADRO 23: Ancho de carril medidos en el

sitio
Figura Tipo Carril (m)
48 Primaria 3.0
49 Primaria 3.0
50 Secundaria 2.6
51 Secundaria 2.5
52 Secundaria 2.6
53 Terciaria 5.0 (total)
54 Terciaria 3.0
55 Vecinal 5.5 (total)
56 Vecinal 5.5 (total)
57 Vecinal 5.0 (total)
WORD

Cuadro 23. Anchos de caminos publicos

Dadas las imagenes anteriores, la
estructura tipica de una carretera de dos carriles
con un ancho de carril de 3.0 m es como se
muestra en la Figura 58. El ancho total de la
carpeta asféltica es de 7.15 m, considerando el
area de alineamiento y los pequefios bordes
laterales que son utilizados y que promedian 20
cm.

La Figura 58 se toma como referencia
para efectos de realizar los disefios y las
estimaciones econdmicas del presente estudio.

SKETCHUP y PAINT
Figura 58. Estructura tipica de una carretera

Propiedades de la
subrasante

El CBR utilizado para los disefios de los cuatro
tipos de caminos en consideracion, se analizan
con valor de 2% y 4% con el objetivo de
permanecer dentro de las categorias en las
cuales el geotextil se utliza como refuerzo y
como estabilizador, respectivamente (Véase
Figura 25).

Propiedades de la mezcla
asfaltica, base y subbase
consideradas

Las Figuras 59 y 60 muestran la estimacion de
los correspondientes mdédulos resiliente 'y
coeficiente estructural de capa para la carpeta
asfaltica. Las Figuras 61 y 62 corresponden a la
base y subbase. Las Figuras 63 y 64 brindan la
determinacion del modulo resiliente para la
subrasante con los dos CBR establecidos para
este estudio.

Los valores de trabajo determinados para
este proyecto se presentan en el Cuadro 24.
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PAINT 5z
Figura 59. Determinacion del MR para la carpeta asfaltica
1
(¢) Cement Treated
Coeficiente estructural a partir del Modulo elastico del concreto asfaltico G N
orrelation charts for estimati silie ulus of bases « 445KN, i -
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05 PAINT
Figura 61. Determinacion del a, y MR para la base
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0.08 |- 5 o~ 0% 4-8 BEZ
0.06 |- 3 B} 30 - = 2
04 & 2 25 |- 5 =
L Correlation chart for estimating
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(1 psi = 69 EPa). (A frer Van Til
00 et al. (1972).)
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000
Médulo de elasticidade, Ey, (psi) ) ) _PA|NT
Do bn copa 2eZiitica b 9F) Figura 62. Determinacion del a; y MR para la subbase
Fuente: Gula para dseflo de eslructuras dé pavimentos, AASHTO, 1393
PAINT
Figura 60. Determinacion del a; para la carpeta asféltica CUADRO 24: VALORES PARA DISENO DE
CAMINOS
- . - Capa CBR ai mi MR (psi
El coeficiente de drenaje mi utilizado para | 0 | [ a [ m | (ps)
la base y la subbase se toman igual a 1 y 0.8 | Carpeta | | 043 | - | 400000
respectivamente, segin el Cuadro 11 vy | Base | 80% | 0.135 | 1 | 28000
con3|derando~ una carretera con mucha humedad | Subbase | 30% | 0.11 | 0.8 | 14800
durante el afio (mayor al 25% del tiempo), una 4% | | 5000
base en condiciones buenas y una subbase en ‘ Subrasante 0 ) .
condiciones aceptables de drenaje. 2% | - | - | 3000
WORD

Cuadro 24. Valores finales para disefio AASHTO 1993
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90 =90 |
| 00 = ~ =
B PPN o Disefio Convencional
80 — 80 =70
5 I 30,000 AASHTO 1993
70 =70 - 40 3.0
o . 30 — 20,00
Feo T EE— . . . o
60 Determinados los ejes equivalentes de disefio
w2 o o= o il (EEQ) y las caracteristicas de los materiales para
E E[ & % 3 4.0 z las diferentes capas que conforman el paquete
g = Ela 2l 10 = 0 =l 10000 estructural, se procedié a realizar los disefios
FO— = o [ pmAS - — - S .
& COH40 = Z 5 " B para lo cual se utilizaron los datos del Cuadro 24.
> o -~ - - = )
- PR B | == N E 5 3 |- 7000
- bl = Cls & z = |- 6000
2 - . ~ ap
, 20 |4 | sof[10 [~ 5000 Disefio utilizando subrasante
& - 20 = | ¥ 7 d _
-10 : ‘ 5 15 4000 Con CBR - 2%
0 : , 34— 3000
—0 f 20 ) .
X | Carretera Primaria
2 T ~6.0 2000
Correlation chart for estimating resilient Y icef i
) modulus of subgrade soils (1 pet = 6.9 kPa Segun el disefio convencional para complementar
(After Van Til et al. (1972).) los datos del Cuadro 24 se utilizan los datos del
Cuadro 25.
PAINT Los célculos en la férmula AASHTO y los
Figura 63. Determinacion del MR para la subrasante con trazos en el nomograma de la Figura 11 para
CBR =2% encontrar los valores de Numero Estructural SNi,
SN2 y SN3 se muestran en el Cuadro 26 y Figura
o0 b | | | 65
‘]5“.(')
10 1 = -E,j 2.0 ————4—- 40,000
A} k! ~J0 i
. - 60 — CUADRO 25: DATOS PARA DISENO VIA PRIMARIA
9 — SO iy
| =70
70 a0 . 20 Tahla1.21
? ‘ 9 3o PERODO DISENO (Ao
]— _ — 30 . _‘L— 20,000
60 [—&0 By Var apartado 3.2 6
B ol CRECIMENTO ESAL AIIUAL - e
3 L7 = — % 50 - ~ T — 33.06 Tabla 126
z E[T B Z 3l 40 z FACTOR DE CRECIMIENTO
EL=I =L 4 2l 10 = 0 Fi~ 10,000 .
Z 6 = = R+ <=1{ o0 040 Dos carles
= OF40 = | Sr9 =l - = 9000 ' .
8 < = | <fFg 2 ) S| 8000 FACTOR DIRECCION DEL TRANSITO
Zle—sl . 330 Xke 8 . 400000 | Tope minimo Decreto NP 130417
“ i al Vo Cls & 3 = |- 6000 TPDa EJES 18000 LBS (30K1) P
e
o3 - 5000 e
=S . 13 544 845 24 EEQ
—Tm T I | e 1418, ESAL TRANSTO DE DISEFI0 o
-10 SH15 s
090 Tabla 1.2
L3 =10 1 L2 1 | | 2000 NIVEL DE CONFIANZA (R)
—0 | 20
o ; DESVIACION NORIAL Z2) 125 Tl 128
‘ | 6.0 2000
Correlation chart for estimating resilient DESVIACION ESTANDAR (So) 045 SIECA 2002
-1 modulus of subgrade soils (1 psi = 6.9 kPa
(After Van Til et al. (1972).) s 170 Po=42yunPt=25
PAINT
Figura 64. Determinacion del MR para la subrasante con EXCELy PA!NT o i
CBR = 4% Cuadro 25. Datos complementarios de disefio para via
primaria
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CUADRO 26: FORMULA AASHTO EQUILIBRADA PRIMARIA

PARTE EEQ % confianza| IR So | SN [PSlinic.|P5Slfinal| MR |Log EEQ|Balance
BASE 13.544 54524 0.90 -1282 |045[323] 42 25 | 28000 71318 | 71318
SUBBASE 13,544 545 24 0.90 -1282 |045[410] 472 25 | 14800 71318 | 71318
SUBRASANTE] 13 544 545 24 0.90 -1282 |045[ 687 472 25 3000 | 71318 | 71313

NUMERO ESTRUCTURAL TOTAL 14.19

EXCEL Y PAINT
Cuadro 26. SN para las capas segun la férmula AASHTO via primaria CBR = 2%

Confatilidad, R (%)

-t

Diseno de Numero Estructural

0

;1\.'0' .

A apicacon do carga axial simple |

Ejemplo

Méduo de v..-'; oo

Efocivo pawrasud

h seflo de peraida de servidiadiilad, LPS

’ Conaiciones asumidas y Espacificas de este /

vV, Q [
Wy -5x100 | :c% y
R - QTe, vy T ! 1 T q
s «0.35 ’ T & 3 . ' 2 '
W - 5,000 PS Disefio 02 NOmeno Estructural, SN
LPSI -2

Figura 3.6.1 SN para las capas segun el nomograma AASHTO dado por SIECA via primaria CBR=2%

CUADRO 27: ESPESORES ENCONTRADOS DISEFO CONVENCIONAL PRIMARIA
MR (psi) an My, SN,
CARPETA ASFALTICA 400000 0.43 X 3.23
BASE 28000 0.135 1 4.10
SUBBASE 14800 0.1 0.8 6.87
SUBRASANTE 3000 X X
ESPESORES
SN1 =a1D1 Dn {pulg) Dn (cm) Dn (cm) Dn (pulg)
D1=5N1/a1 7.50 19.06 20 8.00
SN2 = a1D1+a2m2D2
D2 = (5N2 - a1"D1)/{(a2"m2) 4.87 12.37 12.5 5.00
SN3 = a1D1+a2m2D2+a3m303
D3 = [5N3 - a1D1 - a2m2D2)/{alm3) 31.28 79.45 80 32.00
SN3 =a1"D1+a2'm2°D2 + a3'm3°D3 | 693 | > | 6.87] OK!
EXCEL y PAINT
Cuadro 27. Espesores directos resultantes del disefio con los SN obtenidos via primaria CBR=2%
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CUADRO 28: ESPESORES ENCONTRADOS DISENO CONVENCIONAL ADOPTADO PRIMARIA
MR (psi) an m, SN,
CARPETA ASFALTICA 400000 0.43 X 3.23
BASE 28000 0.135 1 4.10
SUBBASE 14800 0.1 0.8 6.87
SUBRASANTE 3000 X X
ESPESORES

SN1=a1D1 Dn (pulg) Dn {cm) Dn {cm) Dn {pulg)
D1=5H1/a1 10 4.00
SN2 = a1D1+a2m2D2
D2 = (SN2 - a1"D1)/{a2"m2) 17.61 44.73 45 18.00
SN3 = a1D1+aZ2m2D2+a3m3D3
D3 = ({53 - a1D1 - a2m2D2)/{a3m3) 30.88 78.44 &0 32.00

SN3 = a1*D1 + a2'm2°D2 + a3*'m3°D3 | 697 | > | 6.87] oK' |

EXCEL y PAINT
Cuadro 28. Espesores recomendados finales resultantes de la optimizacién constructiva, via primaria CBR=2%

Con los datos de SN optenidos se CUADRO 29: DATOS PARA DISENO VIA SECUNDARIA
calculan los espesores de la carretera dados en . 0 Taba 121
el Cuadro 27. Estos espesores se sensibilizaron PERIODQ DISENO (Afes
para tener un espesor mas practico desde el i Ver apatad 326

punto de vista constructivo y normal en la practica CRECENTOESAL ANUAL

contractual. Para ello se mantuvo el espesor 106 Tabla 126

FACTOR DE CRECIMENTO

minimo de carpeta asfaltica recomendado por la

normativa SIECA para este tipo de carreteras ACTOR DIRECC.ON DEL TRAKSITO k) Dos carrles
(Véase Cuadro 20). O sea, para un EEQ superior — -
a 7 000 000 se recomienda un minimo de 10 cm. P03 EIES 180003 0K 200000 |Vl medio Decreta 1 13041 T
En este sentido se escogi6 tal minimo y la base ‘ -
se sensibilizd a 45 cm para no incrementar WiA, ESAL TRANSITO DE DISEli0 4551 31650 EEQ
mucho el espesor de la subbase. " T 128

Los espesores finales manteniendo un NIVEL DE CONFIANZA (R
namero estructural (SN) igual o mayor al actuante ’ ‘ _ 1 T 123
sobre la subrasante y mostrado en el Cuadro 27, OESVACION NORMAL Z¢)
se muestran en el Cuadro 28. 04 SECAID

DESVIACIONESTANDAR (So)

S 11 Po=d 2y Pt=25

Carretera secundaria

EXCEL y PAINT
Cuadro 29. Datos complementarios de disefio para via

L . secundaria
El procedimiento anterior sobre la

carretera primaria, se aplica a la opcion de
carretera secundaria, obteniéndose los resultados
presentados en las Figura 66 y en los Cuadros
29, 30, 31y 32.
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CUADRO 30: FORMULA AASHTO EQUILIBRADA SECUNDARIA

PARTE EEQ % confianza| ZR | So | SN |PSlinic.|PSlfinal| MR |Log EEQ|Balance
BASE 4,991,316.58 090 [-1282 |045)273] 42 2.5 |28000| 66982 | 66952
SUBBASE 4,991.316.58 090 [-1282 |045)349] 42 25 |14800] 6.R%52 | 6.R952
SUBRASANTE] 4.991.316.53 090 [-1252 |045)604| 42 25 | 3000) 66952 | 66352

NUMERO ESTRUCTURAL TOTAL 12.26

EXCEL y PAINT

Cuadro 30. SN para las capas segun la férmula AASHTO, via secundaria CBR=2%

ot

— =t

0

P eNuly gente

,,
s 3
1\'

Diseno de Numero Estructural

[a

4

Diseflo de perdida oe servicadiidad, P38
r T v

[T

;
£
£ :
' X x : 4 — L
o 3§ NS L —
3 3¢ H: b
* 2 e A B
@« ) o2 N e
- 1w q '5:.(
j ] H
g = | ]
[o] . i |1 | 1
™ Conaciones asumidas y Espacificas de este f | | 1
e Ejempid | - | o
\ 28 I I
S =038 3 2
W « 5,000 PS Diseflo ce Nomero Estructural. SN
LPSI -2
EXCEL y PAINT
Figura 3.6.2 SN para las capas segun el nomograma AASHTO dado por SIECA, via secundaria CBR=2%
CUADRO 31: ESPESORES ENCONTRADOS DISENO CONVENCIOHAL SECUNDARIA
MR (psi) an mp, SN,
CARPETA ASFALTICA 400000 0.43 X 2.73
BASE 28000 0.135 1 3.49
SUBBASE 14800 0.11 0.8 6.04
SUBRASANTE 3000 X X
ESPESORES
SHN1 = a1D1 Dn (pulg) Dn {cm) Dn {cm) Dn {pulg)
D1=5H1/a1 6.36 16.15 17.5 7.00
SN2 = alD1+a2m2D2
D2 = (SN2 - a1*D1)/la2*m2) 3.57 9.06 10 4.00
SNJ = a1D1+a2m2D2+alm3D3
D3 = (SN3 - a1D1 - a2m2D2)/{alm3) 28.25 71.75 75 30.00
SN3 = a1"D1 +a2*'m2°D2 + a3*'m3°D3 | 619 | > | 6.04] OK! |
EXCEL Y PAINT
Cuadro 31. Espesores directos resultantes del disefio con los SN obtenidos, via secundaria CBR=2%
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CUADRO 32: ESPESORES ENCONTRADOQOS DISENO CONVENCIONAL ADOPTADO SECUNDARIA
MR (psi) an mpy SN,
CARPETA ASFALTICA 400000 0.43 x 2.73
BASE 28000 0.135 1 3.49
SUBBASE 14800 0.1 0.8 6.04
SUBRASANTE 3000 X x
ESPESORES

SN1=a1D1 Dn (pulg) Dn {cm) Dn {cm) Dn (pulg)
D1=5N1/a1 10 4.00
SN2 = a1D1+a2m2D2
D2 = (SN2 - a1*D1)/{a2*m2) 13.12 33.33 30 12.00
SN3 = a1D1+a2m2D2+aim3D3
D3 = (SH3 - a1D1 - a2m2D2)/{a3m3) 30.63 77.81 &0 32.00

SN3 = a1°D1 +a2*m2°D2 + a3'm3°D3 | 6.16 | > |  6.04] OK! |

EXCEL y PAINT

Cuadro 32. Espesores recomendados finales resultantes de la optimizacién constructiva, via secundaria CBR=2%

Carretera Terciaria

El procedimiento también se aplica a la
opcién de carretera terciaria, obteniéndose los
resultados presentados en las Figura 3.6.3 y en
las Tablas 3.6.9, 3.6.10, 3.6.11y 3.6.12.

CUADRO 33: DATOS PARA DISENO VIA TERCIARIA
PERIODO DISER0 (Afcs) 2000 Tabla 1.2
CRECIMIENTO ESAL ANUAL 005 Ver apartado 3.26
FACTOR DE CRECIMENTO 3206 Tabla 126
FACTOR DIRECCION DEL TRANSITO 050 Dos caries
TRDa EJES 15000 LBS (30kM) 199.00 | Tope minimo Decreto NP 130417
V13, ESAL, TRANSITO DE DISERI0 18031423 FEQ
NIVEL DE CONFIANZA (R) 040 Tebla 128
DESVIACION NORVIAL (Z2) - o Tebla 128
DESVIACION ESTANDAR (S0) 045 SIECA 2002
P8 170 Po=d ZyunPt=24

EXCEL y PAINT

Cuadro 33. Datos complementarios de disefio para via

terciaria
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CUADRO 34: FORMULA AASHTO EQUILIBRADA TERCIARIA

PARTE EEQ % confianza IR So | 5N |PSlinic.|PSlfinal| MR |Log EEQ |Balance
BASE 180,374 .29 0.80 -0.841 045(1.43 42 2.5 28000 52562 | 5 2562
SUBBASE 180,374.29 0.80 -0.841 0.45(1.86 42 2.5 14800 52662 | 5 2562
SUBRASANTE| 180 374 29 0.80 -0.841 0.45([3.45 4.2 2.5 3000 | 52562 | 6 2562

NUMERO ESTRUCTURAL TOTAL 6.73
EXCEL y PAINT
Cuadro 34. SN para las capas segun la férmula AASHTO, via terciaria CBR=2%
Diseno de Numero Estructural
t 40
0 -3 — .
2 E (: seflo Ge pérdica de servicadikdad, LPS ] ‘
ifi/ . { 1 1 4
1] |
|
H N
=3 - ‘
H 183 :‘
. i3 5 T
i N ] |
: ‘ ' [ ;
g —1 { I
3 | ||
t Condiciones asumidas y Especificas de este | } ‘
:L Ejemph bt |- F
Lao ’;\',. :z:‘:’:‘ ;x ) I’/ ‘\/ | :
W :5;;; ps isefio 08 Numen Estructural, SN
LPSI -2
PAINT
Figura 3.6.3 SN para las capas segun el nomograma AASHTO dado por SIECA, via terciaria CBR=2%
CUADRO 35: ESPESORES ENCONTRADOS DISENO CONVENCIONAL TERCIARIA
MR (psi) an My SN,
CARPETA ASFALTICA 400000 0.43 X 1.43
BASE 28000 0.135 1 1.86
SUBBASE 14800 0.11 0.8 3.45
SUBRASANTE 3000 X X
ESPESORES
SN1=a1l1 Dn {pulg) Dn {cm) Dn {cm) Dn {pulg)
D1=5H1/a1 3.32 8.43 10 4.00
SN2 = a1D1+a2m2D2
D2 = (SN2 - a1*D1)/{a2*m?2) 1.02 2.60 3 2.00
SN3 = a1D1+a2m2D2+alm3D3
D3 = (SN3 - a1D1 - a2m2D2)/{a3m3) 16.58 42.12 45 18.00
SN3 =a1°D1+a2'm2°D2 + a3*'m3°D3 | 357 | > | 3.45] OK!

EXCEL Y PAINT

Cuadro 35. Espesores directos resultantes del disefio con los SN obtenidos, via terciaria CBR=2%
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CUADRO 36: ESPESORES ENCONTRADOS DISENO CONVENCIONAL ADOPTADO TERCIARIA
MR (psi) an My SN,
CARPETA ASFALTICA 400000 0.43 x 1.43
BASE 28000 0.135 1 1.86
SUBBASE 14800 0.11 0.8 3.45
SUBRASANTE 3000 X x
ESPESORES

SH1 = a1D1 Dn (pulg) Dn (cm) Dn {cm) Dn (pulg)
D1=SN1/a1 5 2.00
SN2 = a1D1+a2m2D2
D2 = (SN2 - a1"D1)/([a2"m2) 7.39 18.78 20 8.00
SN3 = a1D1+a2m2D2+aim3D3
D3 = (SN3 - a1D1 - a2m2D2)/{a3m3) 17.15 43.56 45 18.00

SN3 = a1°D1 + a2’m2°D2 + a3*'m3°D3 | 352 | > 345 ok |

EXCEL y PAINT

Cuadro 36. Espesores recomendados finales resultantes de la optimizacién constructiva, via terciaria CBR=2%

Carretera Vecinal

El procedimiento también se aplica a la
opcién de carretera vecinal, obteniéndose los
resultados presentados en las Figura 68 y en los

Cuadros 37, 38, 39y 40.

CUADRO 37: DATOS PARA DISENO VIA VECINAL

PERIODO DISEAI0 (Afos) 2 Teble 121
R / G
CRECIVIENTO ESAL ANUAL o Veratadn 25
FACTOR DE CRECMENTO 3l Tetla 126
050 Dos camiles

FACTOR DIRECCION DEL TRANSITO

TPDa EJES 18000 LBS (3041 49.00 | Tope maximo Decreto N° 130417

VW13, ESAL TRANSITO DE DISED ann EFQ

NIVEL DE CONFIANEA (R) 0d Tehla 128
DESVIACION HORMAL (Z5) 0841 Tabla 128
DESVIACION ESTANDAR (S0) 043 SIECA 2002
APS 170 Po=42yunPt=25

EXCEL y PAINT
Cuadro 37. Datos complementarios de disefio para via
vecinal
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CUADRO 38: FORMULA AASHTO EQUILIBRADA VECINAL

PARTE EEQ % confianza| ZR | 5o | SN |P5linic.|PSlfinal| MR |Log EEQ|Balance

BASE 4 13T 0.50 0641 |045(108] 42 25 26000 46475 | 46475

SUBBASE 4413 0.50 -0.641 |045(145] 42 2.5 [14500] 46475 | 4.6475

SUBRASANTE] 44 413.77 0.30 -0.641 |045(274] 42 2.5 | 3000 | 46475 | 4.6475

NUMERO ESTRUCTURAL TOTAL 5.21

EXCEL y PAINT
Cuadro 38. SN para las capas segun la férmula AASHTO, via vecinal CBR=2%

Diseno de Numero Estructural

-t
. purd

| Disefo g8 perdiaa 08 senicaniingd, PS5

- T 1 /1
]
_‘1
]

N

.T"i/
]

J/i}

-

Estimado Tate 18 Kip equivdente
A apicacon de carga axial simplq W, milones

Confabiidad, R (%)

» | W, -5x 100

R - ase;

S, -0.35

W - 5,000 PS

APSI -2
PAINT

Figura 68. SN para las capas segun el nomograma AASHTO dado por SIECA, via vecinal CBR=2%

CUADRO 39: ESPESORES ENCONTRADOS DISENO CONVENCIONAL VECINAL

MR {psi) ap my, SN,
CARPETA ASFALTICA 400000 0.42 X 1.08
BASE 28000 0.135 1 1.45
SUBBASE 14800 0.1 0.8 2.74
SUBRASANTE 3000 X X

ESPESORES
SH1 =a1D1 Dn {pulg) Dn {cm) Dn {cm) Dn (pulg)
D1=5N1/a1 2.58 6.56 7.5 3.00
SN2 = a1D1+a2m2D2
D2 = (SN2 - a1*D1)/{a2*'m2) 1.39 3.54 5 2.00
SN3 = a1D1+a2m2D2+a3m3D3
D3 = {SN3 - a1D1 - a2m2D2)/{a3m3) 13.70 34.79 35 14.00
SN3=a1"D1 +a2’'m2°D2 + a3'm3°D3 2.76 > 2.?4| OK!

EXCEL y PAINT
Cuadro 39. Espesores directos resultantes del disefio con los SN obtenidos, via vecinal CBR=2%
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CUADRO 40: ESPESORES ENCONTRADOS DISENO CONVENCIONAL ADOPTADO VECINAL
MR (psi) an mpy SM,
CARPETA ASFALTICA 400000 0.42 X 1.08
BASE 28000 0.135 1 1.45
SUBBASE 14800 0.11 0.8 2.74
SUBRASANTE 3000 X X
ESPESORES

SH1 =a1D1 Dn {pulg) Dn (cm) Dn (cm) Dn {pulg)
D1=SH1/a1 b 2.00
SN2 = a1D1+aZ2m2D2
D2 = [5H2 - a1"D1)/[a2"'m2) 4.50 11.44 20 8.00
SH3 = a1D1+a2m2D2+aim3D3
D3 = {SH3 - a1D1 - a2Zm2D2)/{a3m3) 9.26 23.53 30 12.00

SN3 = a1"D1 + a2'm2°D2 + a3"'m3°D3 | 208 | > | 2.74] OK! |

EXCEL y PAINT
Cuadro 40. Espesores recomendados finales resultantes de la optimizacién constructiva, via vecinal CBR=2%

Los espesores finales para los cuatro
tipos de carreteras considerados en este proyecto
se presentan en el Cuadro 41.

CUADRO Ne41: ESPESORES DISENO CONVENCIONAL (cm) CUADRO 42: ESPESORES DISENO CONVENCIONAL (cm)
CBR=2% CBR = 4%

CAPA | PRIMARIA| SECUNDARIA | TERCIARIA|VECINAL CAPA  |PRIMARIA| SECUNDARIA| TERCIARIA |VECINAL
Carpeta Asfaltical 10 10 5 5 Carpeta Asfaltica | 10 10 5 5
Base 45 30 20 20 Base 15 15 15 75
Subbase 80 80 45 30 Subbase 50 1% T 10

EXCEL y PAINT EXCEL y PAINT

Cuadro 41. Espesores finales resultantes de la optimizacién

consiructiva. CBR=2% Cuadro 42. Espesores finales resultantes de la optimizacién
, =2%

constructiva, CBR=4%

Disefio utilizando subrasante
con CBR =4%

Aplicando el mismo procedimiento al utilizado con
una subrasante de CBR = 2%, el Cuadro 42
presenta el resumen de los espesores
encontrados para los cuatro tipos de carreteras
utilizando una subrasante con CBR = 4%.
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Diseno con Geotextil

Para efectos del disefio con geotextil se toma
como referencia la carretera primaria.

Partiendo de que el disefio convencional
esta realizado, se procede primeramente con la
condicién de subrasante con CBR=2% con
geotextil como refuerzo y posteriormente con la
subrasante CBR=4% con geotextil para
estabilizacion.

Disefio utilizando subrasante

con CBR =2%

Carretera primaria

Dado que se tiene el disefio convencional
realizado y mostrado en el Cuadro 41 se procede
ahora a revisar el cumplimiento con las
especificaciones del Manual CR-2010 vy
presentadas en el Anexo 2.

La tablilla utilizada para efectos de datos
del fabricante es la de Pavco actualizada a
febrero del 2010. Esta tabla se presenta en el
Anexo 5.

El Cuadro 43 muestra las
especificaciones del CR-2010 para estabilizacién
y el cumplimiento del geotexti TR4000
considerado en este caso. Este es el geotextil
escogido y que cumple con lo solicitado.

Al revisar la capacidad por el método de
la Tira Ancha ASTM D-4595 se obtiene que el
geotextil posee capacidad para 75 kN/m. Este
dato es el que se necesita comparar con los
esfuerzos encontrados mediante el software de
andlisis de esfuerzo. Para el presente estudio se
utilizé el software CEDEM, cuyos datos de
entrada se muestran en el Cuadro 44.

En las Figuras 69, 70 y 71 se presentan
los resultados del programa, encontrandose que
sobre la subrasante a 1.35 m de profundidad se
tiene un esfuerzo normal aplicado de 0.0050 MPa
(0.0050MN/m2). Si este valor se multiplica por un
metro de ancho en el geotextil se obtiene 5.0
kN/m.

Aplicando la metodologia por funcién expuesta en
el apartado Disefio con Geotextil, se tiene que:

Tadm = Tult/FSp

FSp = FRip * FRbgs

FSp = Factor de seguridad parcial

FRip = Factor por instalacion

FRbpgs = Factor por degradacion quimica

Del Cuadro 15 se toman los factores 1.25
y 1.2 para FRp y FRpos respectivamente y se
obtiene un Tadm del geotextil de 75/(1.25*1.2) =
50.0 kN/m, que es un valor extremadamente alto
comparado con la resistencia requerida (5.0
kN/m). Esto permite que se puedan disminuir los
espesores del paquete estructural en forma
iterativa, hasta encontrar los minimos necesarios
en los que los esfuerzos sobre el geotextil sean
aceptables.

En este caso particular y, después de
varios intentos, se obtiene que eliminando la
subbase en su totalidad y manteniendo un
espesor minimo de 30 cm en la base para cumplir
con la normativa del CR-2010, el esfuerzo en el
geotextil es de 30.2 kN/m, como se muestra en la
Figura 73.

Dado entonces el Tadm de 50.0 kN/m y
la resistencia requerida de 30.2 kN/m se obtiene
un factor de seguridad global (FSg) de 1.66. Este
valor es mayor que el 1.3 recomendado, pero el
espesor no se puede bajar mas por razones de
caracter constructivo.

El resultado final es un paquete
estructural compuesto por una carpeta asfaltica
de 10 cm, una base de 30 cm y el geotextil
TR4000 sobre la subrasante.

Carretera secundaria, terciaria y vecinal

El procedimiento aplicado para las vias
primarias se utiliza también en estas carreteras,
obteniéndose los resultados finales del Cuadro
45.
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CUADRO43: REVISION POR ESTABILIZACION CON GEQTEXTIL TR4000 PRIMARIA

CR2010ESTAB. | FABRICANTE |UNID| CUMPLIMIENTO
RESISTENCIA AL AGARRE (METODO GRAE) 04632 1400 2570 N 0K
RESISTENCIA JUNTAS COSIDAS 04632 1260 2313 N 0K
RESISTENCIA A RASGADURAS (TRAPEZDIDAL) 04533 500 10 M 0K
RESISTEMCIA A AGUJEROS (PUNZONAMIENTD) 04833 500 1240 N 0K
RESISTEMCIA A RUPTURA (MULLENBURST) 03786 3500 7590 Kpa 0K
PERMISIVIDAD 04481 0.05 06 gt 0K
ABERTURA APARENTE 04751 =043 0425 mm 0K
ESTABILIDAD ULTRAVIOLETA 04355 = 50% =70% 0K

EXCEL y PAINT
Cuadro 43. Cumplimiento de especificaciones CR-2010, Primaria, CBR = 2%

CUADRO 44: DATOS PARA EL SOFTWARE CEDEM PRIMARIA

NOMBRE PROYECTO: PRIMARIA 4000 CAPAS =4
MR (Mpa) u (poisson) H {m}
CARPETA 2758 0.35 01
BASE 193 0.35 0.45
SUEBASE 102 0.35 08
SUBRASANTE 21 0.45
RADIO DE CARGA {m) 0115
PRESION DE CONTACTO (Mpa) 0.69
DISTANCIA ENTRE LLANTAS {m) 0.345
EXCEL y PAINT
Cuadro 44. Datos de entrada para el programa CEDEM
© CEDEM - C:\Archivos de programa\CEDEMAPRIMARIA 4000.wpv ([=1L]
{ Datos | Informacién de 1a Estructura | Resultados |
Mumero Total de Capas m
MNombre del Disefio ‘FRJMARIA 4000
o 5 Definiciones :
: bﬁ‘ D : distancia de sepracidn entre ejes de llantas
q s presicin de contacto ejercida por las uedas
Fi : midulo dindmico dz la capa i
PAINT
Figura 69. Caratula del programa CEDEM
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€ CEDEM - C:Mrchivos de programa\CEDEMPROY ECTO LUNOWPRIMAR. .. = : X

Archivo  Datos  Calcular  Ayuda

Datos Informacidn de la EstructuraE Resultados ]

Mumere de Capas 4
Radic de la Carga (a) 0115 [l
Presién de Contacto (g ) 0.69 [MPa]

Distancia entre Ejes de Llantas (D) 0345 [m]

Capa N° E[MPa] pl] H[m] Ligada/Ne
lig:

ada
2753 o3 [ o1 | = Caboular...

£ CEDEM - C:\Archivos de programalC EDEMYPROY ECTO UNOYPRIMAR.

Archiva  Datos  Calcular  Ayuda

IMimere de Capas 3

Radio de la Carga (a) 0115 [m]

Presién de Centacto (q) 0.6 (BN

Dustancia entre Ejes de Llantas (D) 0345 [m]

CapaN° E[MPa] pl ] H[m] Ligada/Ne
Lig

ada
2758 Jo3s | o1 b = Caleular.

|
2 | 13 o3 |03 | o ncener copa.. |
3 21 043 Eliminar capa. .

|
2 | 13 (o35 [oas b=l e |
I T [03s [os | = i con. |
4 21 U 45 iIminar capa...
5
[
PAINT

Figura 70. Datos de entrada en el programa CEDEM

PAINT
Figura 72. Datos de entrada en el programa CEDEM

e ]

Archivo  Datos  Calcular  Ayuda
Datos 1 Informacidn de la Estructura Datos ] Informacion de la Estructura  Resultados ]
Capa N°| Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z CapaN°| Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z
[m] [ #Pa] [ MPa] [m] [ MPa] [ MPa]
; 000 || 3FL0EE | 18457 | -2o10e6 || 06903 . 000 || 467.0EE [ 21324 [ 2930E6 || oRam3
Lioad 010 || -3540E6 ) | [ 12542 | [ 3s00Es (02305 ) Lo 010 | [ 40.0E6 | [ Aa4m0 ) [ _M20EE | [ 0zs G
| Ligada |—Liga:
5 nin || 3B40EE || nonzen [ 1oenoEE || nzans ) 010 || -4on0EE || ooose | 1oences || oz
. 05 || 190Es || oo EEE [ 00404 040 || -B270EE || D161 T [ nnanz
| _Ligads. |—Ligad.
2 nss || 1s0es || Dooee | 4340E8 | 00404 ] 040 || -B270E6 || 00023 (Az000Ee » ([ oosoe )
Lond 135 || 10.0E-6 | 0045 | 149.0EE | o050
| —Liga
, 1.3 || -10.0E6 | -noom [ 241.0E5 | ) 00050 ) .
5 5
[ [
Deflexion : 9232 [ mm#100 ] Deflexion : 155.33 [ mmA100 ]
Radio de Curvatura : 119.74 [m] Radio de Cwrvatura : 101.43 [m]
PAINT PAINT
Figura 71. Resultados del programa CEDEM Figura 73 Resultados del programa CEDEM
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CUADRO Ne45: ESPESORES DISENO CON GEOTEXTIL (cm
CBR=2%

CAPA PRIMARIA | SECUNDARIA | TERCIARIA|VECINAL
Carpeta Asféltical 10 10 5 5
Base 30 30 10 10
Suhhase 0 0 30 30
Geotexil TR4000 TR4000 TR4000 | TR4000
FSg>1.3 166 168 1.38 1.38

EXCEL y PAINT

Cuadro 45. Espesores finales resultantes con el uso de
geotextil, CBR=2%

Disefio utilizando subrasante

con CBR =4%

La condiciéon de CBR de 4% indica que el disefio
con geotextil debe realizarse para estabilizacion
de la subrasante. Para tal efecto el Manual CR-
2010 especifica los requisitos minimos que se
deben cumplir y que se encuentran en el Anexo
2.

Carretera primaria

Dado que se tiene el disefio previamente
hecho de manera convencional con el método
AASHTO 1993, se calculan nuevamente los
espesores minimizando el coeficiente estructural
de capa as en un 50% y corrigiendo el modulo
resiliente de la subbase, asumiendo que se
contamina durante el periodo de disefio en ese
orden, corrigiendo también el coeficiente de
humedad ms y estableciéndolo en 0.6. El
sobreespesor encontrado es la cantidad extra de
material que debe ser colocado para cumplir con
las condiciones de disefio original con material
sano.

En el Cuadro 42 se presentan los
espesores obtenidos convencionalmente. En el
Cuadro 28 se observan las variables de disefio
para tales espesores y en el Cuadro 49 se
observan las variables de disefio para la subbase
corregida y los espesores requeridos sin el uso
del geotextil. También se presenta el Cuadro 48
con las variables de la formula AASHTO para el
calculo de los nimeros estructurales SN.

En el Cuadro 50 se presenta el cumplimiento del
geotextil de acuerdo con las especificaciones del
Manual CR-2010. De acuerdo con las normas
AASHTO, y en el caso de geotextil por
estabilizacion, siempre se debe utilizar el de clase
1 o clase IlI-A del Manual CR-2010.

En el Apéndice 1 se presenta el disefio
funcional del geotextil tejido NT4000 cuyos
resultados de cumplimiento se presentan en la
columna REQUERIDO del Cuadro 50.

Carreteras secundarias, terciarias y vecinales

El procedimiento anteriormente aplicado
a la carretera primaria es utilizado para los otros
tipos de carreteras. Se obtiene asi, como
resultados generales, los mismos datos que para
la carretera primaria dados en el Cuadro 50, ya
que es la misma especificacién utilizada.

Los espesores correspondientes para
cada tipo de via, no usandose geotextil se
incrementaron y el resultado final se presenta en
los Cuadros 46 y 47.

CUADRO N° 46: ESPESORES DISENO CONVENCIONAL
ESTABILIZADO CON GEOTEXTIL (cm)
CBR = 4%

CAPA PRIMARIA | SECUNDARIA| TERCIARIA| VECINAL
Carpeta Asfaltica 10 10 ] ]
Base 45 35 15 75
Subbase 50 45 3 30
Geotextil NT4000 NT4000 NT4000 | NT4000

EXCEL y PAINT
Cuadro 46. Espesores con subrasante CBR=4% y geotextil
de estabilizacion

CUADRO N47: ESPESORES DEL DISENO NO ESTABILIZADO CON
GEOTEXTIL (cm)
CBR=4Y%

CAPA PRIMARIA | SECUNDARIA| TERCIARIA| VECINAL
Carpeta Asfaltica 10 10 ] 5
Base 45 40 35 25
Subbase 1325 475 10 5

EXCEL y PAINT
Cuadro 47. Espesores resultantes de la contaminacion de la
subbase por no uso de geotextil, CBR=4%
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CUADRO 48: FORMULA AASHTO EQUILIBRADA
PARTE Eeq, confianza | IR 50 S| Pdlinic. | PSlfinal R Logkeq | Balance
BASE 133408 M 030 1282 | [ 12 L 25 28000 T1E | T
SUBBASE 13348580 1 030 128 | 04 348 4 i 7000 [ AR
SUBRASANTE | 12542545 2 030 [ 38 L i 3000 T1HE | TINE
NUMERQ ESTRUCTURAL TOTAL 144
EXCEL y PAINT
Cuadro 48. Valores de equilibrio con MR de subbase modificada en carretera primaria CBR=4%
CUADRO 49: ESPESORES ENCONTRADOS DISEND CONVENCIONAL ADOPTADD CON SUBBASE CONTAMINADA PRIMARIA
PRIMARIA IR ipsi) a, m, SN,
CARPETA ASFALTICA 400000 0.43 X 3.23
BASE 25000 0.135 1 5.28
SUBBASE 7000 0.055 0.5 5.89
SUBRASANTE 5000 X X
ESPESORES
SH1 =a1l1 On (pulg) On (cm) Cn icm) Dn (pulg)
01=5H1/a1 10 4.00
SN2 = a1 +a2m2D2
02 = [5N2 - a1*D1)ifa2*m2) 26.48 67,26 45 18.00
5H3 = a1 +a2m202+aim3b3
03 = (5H3 - a1D1 - a2m202)/{a3m3) 52.67 133.79 132.5 53.00
SN3 = a1*D1 + a2*m2*D2 + a3*'m3*D3 [ 590 | > 589 Ok |
EXCEL y PAINT
Cuadro 49. Espesores finales sin el uso de geotextil de estabilizacion en carretera primaria CBR=4%
CUADRO &0; ESPECIFICACIONES CR-2010 PARA ESTABILIZACION CON GEQTEXTIL TEJIDO Y NO TEJIDO
PRIMARIA, SECUNDARIA, TERCIARIA Y VECINAL: RESUMEN ESTABILIZACION (3<CBR=4<8) TR4000 NT4000
PROPIEDAD HORMA CR2M0ESTAB.| REQUERIDO | FABRICANTE | FABRICANTE | UNID JCUMIPLIMIENT O
RESISTENCIA AL AGARRE (METODO GRAB) 04632 1400/ 900 68063 2510.00 107000 | M 0K
RESISTENCIA JUNTAS COSIDAS 30% 04632 GRAB 1260 1840 12,57 333,00 36300 | N 0K
RESISTENCIA A RASGADURAS (TRAPEZOIDAL) 04533 500/ 350 360.00 810.00 40000 f N 0K
RESISTENCIA A AGUJERQS (PUNZONARIENTO] 04833 500/ 350 45240 1,240.00 59000 | N 0K
RESISTENCIA A RUPTURA (MULLEN BURST) 03786 3500 /1700 1,411.92 1,580.00 2829.00 | Kpa 0K
PERMISIVIDAD 0449 > (.05 >0.05 0.6 14 5’ 0K
PERMEABILIDAD 04491 0.0000004 0.078 0.34 cmis 0K
ABERTURA APARENTE 04751 <0.43 <043 0425 0425 | mm 0K
ESTABILIDAD ULTRAVIOLETA 04355 >l >l > 7% 0K
52.93/m2 31.88/m2
EXCEL y PAINT
Cuadro 50. Cumplimiento con especificaciones CR-2010 y disefio funcional para las cuatro carreteras
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Presupuestos

Presupuesto de carreteras con
subrasante CBR = 2%

Una muestra de la forma en que se realizaron los
presupuestos se presenta en el Apéndice 2.

Las distancias de acarreo consideradas fueron 5,
10,15, 20, 25, 50, 75y 100 km.

Seguidamente en el Cuadro 51 se
presenta el resumen de todos los presupuestos
con CBR = 2% y de la Figura 74 a la 81 se
muestran las tendencias de los resultados
encontrados.

CUADRO 51: RESUMEN DE PRESUPUESTOS
SUBBASANTE CHR = 23
SIN GEOTEXTIL

ACARBED| FPRIMARIA SECUNDARIA TERCIARIA ¥YECIMAL

5K 307 3423 504.90 27T ATE 708 144 571 700.28 124 60104792
0K 327 ,585,304.90 295,085,817.05 153, P76, B85 131,600,947.92
15K 34242210490 2 TIEE17.06 162981 500,22 138,600,247.92
20K 365,952.304.90 330,507 417.08 172 186,400,858 145,600,747.92
28K 389,495 704.90 248 218.7.06 181,391,300.28 162 600,647.92
50K 4452 17370490 436 7T M08 227 415.200.38 187 60014792
il 534,863 704.90 525, 326,217.05 273 440,300,855 222 3964792
100 K EAT 547 70490 E12880.M7.065 219464 200,28 207 B39 147 92

CON GEOTEXTIL

ACARBED| FPRIMARIA SECUNDARIA TERCIARIA ¥YECIMAL

5K 190,534 170,65 130,534 170,65 135,912 147.92 135,743, 383.44
0K 195,956 970.65 195,956 9710.65 141,520,047.92 141,351,283.44
5K 201,073 77065 201,073 F70.ER 47127 947 92 146 959 10244
20K 206,202 570.65 206,202 571.65 152, 735,84 7.92 152567 053,44
26 K 211,325, 370.65 211,225, 3706 162,342 747.92 15217490244
B0 K 236,939 370.65 236,939 37065 106,383 247.92 136,214 40344
TAE 262 553 370.65 262 553, 371.65 214422 F47.92 214,253953.44
100 K 288 16T 3T0.ER 288 16T 3TIER 242 462 24792 242003487244

OIFERENCIA

ACARBED| PRIMARIA SECUNDARIA TERCIARIA YECINAL

Gk 16,514,334 26 86,540,546.41 5,659,552.95 1,142 335.5:3
0K 131,928,334 28 95,122 246 41 12,256 562 95 9,760,236.53
15K 147 342334 268 11,716, 246.4 15,853 662,95 0,358 336.63
20K 162 75633426 124,304 546.41 19,450,552.95 B966,335.53
25K 1re 170,234 28 136,292 246 41 23,047 56295 5574,236.62
S0K 205,240,334 28 199,832 846 41 41,032 552,95 1,285 664,47
THE 332,310,334 28 2E2 T2 B4R 4 548,017 552 95 224066447
100 K 409,330,334 28 26 T12846. 4 7700256295 16,205 6E4.47

OIFERENCIA PORCENTLUAL

ACARRED| FPRIMARIA SECUNDARIA TERCIARIA YECINAL

Gk ]| 3120 593 |- 8.94
0K 40.24 3359 FAF |- 4
1Bk 42.29 3h.72 973 |- £.03
20K 44 11 3761 .20 478
26 4674 3.3 1271 165
S0K 5186 45.75 15.04 0.74
THE 5526 B0.02 2152 3175
100 K h2.69 5306 24.10 594

EXCEL y PAINT
Cuadro 51. Resumen general de los presupuestos y ahorros en disefio con geotextil como refuerzo
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EXCEL y PAINT
Figura 74. Tendencias de costos por km sin geotextil de

refuerzo
Subrazante CBR=2%
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EXCEL y PAINT
Figura 75. Tendencia de costos por km con geotextil como
refuerzo
subrasante CBR=2%
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EXCEL y PAINT
Figura 76. Tendencia del ahorro por km con geotextil como
refuerzo
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EXCEL y PAINT
Figura 77. Tendencia del ahorro porcentual por km con
geotextil como refuerzo

EXCEL y PAINT
Figura 78. Costo por km de carretera primaria con y sin
geotextil y el ahorro obtenido

EXCEL y PAINT
Figura 79. Costo por km de carretera secundaria con y sin
geotextil y el ahorro obtenido
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EXCEL y PAINT EXCEL y PAINT
Figura 80. Costo por km de carretera terciaria con y sin Figura 82 Tendencia de costos por km con geotextil como
geotextil y el ahorro obtenido estabilizador

EXCEL y PAINT EXCEL y PAINT
Figura 81 Costo por km de carretera vecinal con y sin Figura 83 Tendencia de costos por km sin geotextil
geotextil y el ahorro.obtenido estabilizador

Presupuestos de carreteras con
subrasante CBR = 4%

Respecto a los presupuestos obtenidos con el
uso de la subrasante con CBR = 4% se presentan
los resultados en el Cuadro 52.

De la Figura 82 a la 89 se muestran las
tendencias encontradas para los cuatro tipos de
carreteras.

EXCEL y PAINT
Figura 84 Tendencia de la diferencia por km con o sin el
geotextil como estabilizador
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CUADRD 52: RESUMEN DE PRESUPUESTOS
SUBRASANTE CBR = 43
CON GEOTEXTIL DE ESTAEILIZACION

ACARRED PRIMARIA SECUNDARIA TERCIARIA YECINAL

Sk 256,173, 656.36 254 363 56546 141,075,060.47 123,430, 287.35
10K 304,537 B55.36 2ET 443 41346 145075 46047 125 700 EST.35
15K 32041545536 273,323 26346 155,074 S60.47 133 3T1,057.55
20K SEE, 2T 256,36 292403, 15,46 162,073 260.47 153,241, 457.535
25K 552,051,055.36 S04, 5865 36546 163,071,660.47 144 51,587.55
SOk 43114005536 SET288 21346 204 063 BE0.47 170,863 88735
5K S10,223,055.36 423 ST 6346 233,055 66047 13T 215 857,55
100 K SE IS 056,36 432 056 115,46 27404766047 223 56T EET.35

S5IN GEOTEXTIL

ACARRED PRIMARIA ZECUNDARIA TERCIARIA YECINAL

114 405564 30146 327,217,324 45 207,055 60735 166,015, 832.03
10K 437 13, 20146 350,215 624 .45 222541007.35 177,563, 752.03
15K 46367350146 373,219,924 .45 235,626407.35 1539,123,632.03
20K S00,227801.46 SA6,221224.45 254 411,307.35 200,677 5532.03
25K 53175210146 413222524 45 270,137, 207,35 212,231,432.03
SOk 53,553 60146 534223024 45 343,124 207.35 270,000,332.03
5K 54732510146 E43 23552445 425051207.35 327,7T0,432.03
100 K 1005 036 601,46 TE4 242024 45 SOEATS207.35 SE5,553,952.03

DIFERENCIA

ACARRED PRIMARIA ZECUNDARIA TERCIARIA YECINAL

Sk N6, 755,042 51 T2,247 761.00 ES, 37T 547.47 42555544 74
10K 132,521,542 51 52, 763,211.00 T4 76454747 45,863,044 74
15K 145258 042,51 95,290 661,00 §3551,547.47 S5152.544.74
20K 165,334,542 51 103,512 11.00 92,558,547.47 1,436,044 74
25K 173, 731,042.59 14,3533, 561.00 01,125 547,47 ET,T544.74
SOk 255,413,542 51 166, 340,511.00 14506054747 3213T,044 74
5K FET,096042.5 213,545 061,00 16533554 7.47 150,554 544 74
100 K 415,778 542 51 272 155 51100 232 330547.47 161372 044.74

OIFERENCIA PORCENTUAL

ACARRED PRIMARIA ZECUNDARIA TERCIARIA YECINAL

Sk 40.44 25,34 46.77 34.50
10K 43.5 3035 50.43 3737
15K 46.27 S50 5505 4117
20K 4577 3550 5637 4412
25K 51.05 I1.50 54.81 4686
SOk 59.94 45.45 .03 S5.02
TS K 6607 51.03 T3.06 6620
100 K T0.55 5531 £5.00 1245

Subrasante CBR=4%
Diferencia porcentual 1,200.00
20,00
1,000.00
80,00
TSI g 800,00
60.00 2
T = 600,00
by 400.00
30.00
20.00 200.00
10.00
5K 0K 15K WK 5K 50K TSK 100K
—4— COMN GEOTEXTIL
=+—=PRIMARIA —m-SECUNDARIA TERCIARIA  —=VECIMNAL

EXCEL y PAINT

Cuadro 52. Resumen general de los presupuestos y diferencias en disefio con geotextil como estabilizador

PRIMARIA

10K 15K 20K 25K S0K 75K 10K

—-SIM GEOTEXTIL DIFEREMNCIA

EXCEL y PAINT

EXCEL y PAINT
Figura 85. Tendencia de la diferencia porcentual por km con
o sin el uso de geotextil como estabilizador
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Figura 86. Costo por km de carretera primaria con y sin
geotextil estabilizador y la diferencia obtenida
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Figura 87. Costo por km de carretera secundaria con y sin Figura 89. Costo por km de carretera vecinal con y sin
geotextil estabilizador y la diferencia obtenida geotextil estabilizador y la diferencia obtenida
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EXCEL y PAINT
Figura 88. Costo por km de carretera terciaria con y sin
geotextil estabilizador y la diferencia obtenida
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Analisis de los resultados

Analisis Técnico

Situacion del Disefio de Caminos
por las Municipalidades

Los datos encontrados con el cuestionario
entregado a los Directores Técnicos de las
respectivos Unidades Técnicas de Gestién Vial
Municipal, arrojan resultados que indican el gran
trabajo que en materia de ingenieria de caminos
falta por realizar. Este estudio fue relativamente

aunque alguna municipalidad menciona
tenerlo, estos TPDA son realizados
durante el recorrido del inventario y no
constituyen una informacion confiable
para efectos de realizar disefios de
caminos, dado que se incluyen
motocicletas, automotores parqueados
en las vecindades que no
necesariamente transitan todos los dias,
etc. Con los datos obtenidos vy
presentados en las Figuras 34, 35 y 36,
se determina que las municipalidades no
poseen TPDA para efectos de disefios de
caminos.

0 . c) Los CBR no son datos que las
somero ya que apenas el 6/" de IO.‘Q’ MUNICIPIOS municipalidades posean de acuerdo con
fue consultado, pero permite cuantitativamente, la Figura 39
tener una mejor -percepcion del desempefio d) Las fuentes de materiales para base y
municipal en,matena de caminos. . . subbase que utilizan las municipalidades

Segun los resultados del cuestionario, se quedan bastante lejos para efectos del
encontro que: acarreo, puesto que dentro del mismo
: . . cantbn no se tienen las concesiones
a) Los inventarios viales no se hallan segln lo muestran las Figuras 3.1.6 v
actu_al!zatlj_gsd enp n:ngl:nat ?e las 3.1.7. Para el trdmite de concesiones las
mun|C|paI| a ets_. dor 0 "’l‘(f?lf" ?mpogo municipalidades tienen ciertos privilegios
poseen o estimacdo en Kkilometros de a la hora de realizar los tramites, segun el
caminos clasificados, de acuerdo con la Decreto 20983 Sin embargo
I((:)s FIpOS establecidos en Ial Ley tde normalmente los sitios para explotacion
| amlnto_s y que genelrarlan, ala p(t)s re, estan en predios privados que muchas
as estimaciones reales presupuestarias veces dificulta el acceso y
que cada municipalidad debe requenr aprovechamiento. Por otro lado, el
anualmente, tanto en manten|m|en:[o obligatorio Estudio de Impacto Ambiental
COmo en reconstruccidbn o construccion debe licitarse debido a su alto costo
de caminos nuevos. La_s Figuras 32y Ademas, de acuerdo con la Figura 39,
33 _?ond representativas de lo aunque algunas municipalidades afirman
b ;spem |;:a 0. | TPDA | gue poseen datos de la caracterizacion
) espec Ol'd d a . a?unas fisico-mecanica de los materiales, tal
municipalidades mencionan que_tienen afirmacion se dirige a los materiales que
cierta informaciéon al respecto. En este compran en las fuentes privadas. Las
senydo, cabe_ mencionar que cqando S€ fuentes de tipo privado normalmente
realizan los inventarios de caminos uno brindan esta informacion, dado que las
de los datos de complemento es tener un ventas publicas que r,ealizan deben
TPDA de cada camino. Sin embargo, y
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e)

f)

9)

h)
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cumplir con las exigencias que los
carteles solicitan.

Cuando se consulta sobre las existencias
de plantas mezcladoras de concreto
hidraulico o asfaltico, se llega a conocer
gue dichas plantas no necesariamente se
encuentran en el cantén. Ademas, a nivel
nacional, existen pocas plantas debido a
su alto costo de instalacion y operacion.
No obstante, la mayoria de las
municipalidades tienen a disposicion
tales plantas, segin se indica en la
Figura 40. Sin embargo, y de acuerdo
con la Figura 41 el acarreo de tales
materiales para capas de rodamiento se
vuelve muy caro por sus distancias que
llegan hasta los 75 kildmetros.

El asunto del disefio de carreteras
municipales va ligado a todo lo anterior y
de la Figura 42 a la 43 se ilustran muy
bien la forma en que se trata este asunto
en las Unidades Técnicas Municipales.
En éstas, desde el punto de vista
administrativo, el compromiso hacia los
disefios de caminos no existe; y aunque
los Directores Técnicos mencionan tener
algunas normativas en tal sentido, no se
posee software de disefios disponibles
gue permita la agilizacién del disefio, el
cual practicamente no se realiza, tal y
como se determina claramente en la
Figura 44.

En la Figura 46 se pueden observar las
justificaciones que llevan a las
municipalidades a no desarrollar un
compromiso con el disefio de caminos.
Una respuesta muy comun fue “no hay
presupuesto”. No obstante, tal afirmacion
llama la atencion debido a que, del
presupuesto que anualmente las
municipalidades  reciben para los
caminos, no todo va directamente a la
colocaciéon de material en las rutas. Gran
cantidad de tales partidas se quedan en
la gestion administrativa que, aparte de
sostener la oficina, deben inyectar altas
sumas en mantenimiento y operacion de
maquinaria y equipo menor propio.

La Figura 47 confirma la falta de
formacion técnica respecto al disefio de
caminos, por parte de los Directores
Técnicos  Municipales. Esto es
preocupante porque muchas veces estos

puestos los desempefian ingenieros cuya
experiencia no ha sido como ingeniero de
caminos, lo que significa una limitante.
De importancia es, sin lugar a dudas, el
rol que puedan desempefiar instituciones
tales como el MOPT, LANAMME vy las
universidades publicas respecto de la
asesoria que puedan brindarle a estos
ingenieros.

i) Finalmente, el Cuadro 22 muestra las
recomendaciones que los Directores
Técnicos Municipales hacen respecto a
cémo alargar la vida util de los caminos
con las inversiones que se les aplican.
Aunque las tres ultimas municipalidades
de tal cuadro fueron congruentes en su
apreciacién, los dos temas planteados
por las primeras son de extrema valia.
Como se puede observar el tema del
presupuesto para atender la totalidad de
los caminos sigue siendo un asunto
relevante. El tema de la calidad en la
ejecucion de los trabajos que garantice
mayor durabilidad de la inversion y el
manejo de la injerencia politica hacia el
aprovechamiento del recurso técnico que
maximice la inversion de los caminos,
son asuntos que no deben pasar
desapercibidos en la administracion de
los recursos publicos dedicados a los
caminos.

Diseio Convencional con el
Método AASHTO 1993

El resultado de los ejes equivalentes de disefio
(EEQ) para cada tipo de carretera se presenta en
el Anexo 4.

Las caracteristicas geométricas que
representan las cuatro carreteras se establecen
en las Figuras 12 y 13.

Los espesores para cada tipo de
carretera que se obtuvieron con la aplicacion de
ésta metodologia, tanto para subrasante con
CBR=2% como con CBR=4%, se muestran en los
Cuadros 41 y 42 respectivamente. Se nota la
poca diferencia que existe en los resultados de
los espesores de la subbase y base entre las
carreteras. Estos espesores, aunque parezcan
no importantes, pueden representar millones de
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colones de diferencia en la ejecuciébn de un
proyecto de apenas unos kilémetros. La razén de
esta relativa poca diferencia en los espesores se
debe a que la capacidad de soporte de las
subrasantes utilizadas, estd muy cercana entre
si. Sin embargo, toma importancia el hecho de
que la metodologia AASHTO 1993, aln para
valores tan cercanos de CBR en la subrasante,
ofrece resultados que pueden volverse relevantes
ante distancias de acarreo significativos.

Las Figuras 90 y 91 muestran el
resultado de los espesores obtenidos para una

SKETCHUP y PAINT
Figura 90. Perspectiva del resultado del disefio convencional
de una carretera secundaria para subrasante con CBR=2%

SKETCHUP y PAINT
Figura 91. Espesores resultantes del disefio convencional de
una carretera secundaria para subrasante con CBR=2%

via secundaria con subrasante CBR=2%. Se
puede observar el gran espesor necesario para
todas las capas producto de la debilidad de la
subrasante.

Disefio con Geotextil

Subrasante con CBR=2%

Aplicando el método de disefio por refuerzo con
geotextil para la condicion CBR=2%, se muestra
en la Figura 92 la perspectiva de la misma ruta
secundaria con el refuerzo. Asimismo se indican
en la Figura 93 los espesores resultantes para
cada capa. Normalmente los espesores de base
permanecen menores porque el precio suele ser
mayor.

SKETCHUP y PAINT
Figura 92. Perspectiva del resultado del disefio con geotextil
de refuerzo de una carretera secundaria para subrasante con
CBR=2%

SKETCHUP y PAINT
Figura 93. Espesores resultantes del disefio con geotextil de
refuerzo de una carretera secundaria para subrasante con
CBR=2%

Las Figuras de la 94 a la 96 muestran
esquematicamente las diferencias en los disefios
por refuerzo con geotextil de los otros tipos de
carreteras respecto a los espesores con el disefio
convencional AASHTO 1993.
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0.800m

SKETCHUP y PAINT
Figura 94. Diferencias en espesores resultantes en carretera
primaria para subrasante con CBR=2%

SKETCHUP y PAINT
Figura 95. Diferencias en espesores resultantes en carretera
terciaria para subrasante con CBR=2%

SKETCHUP y PAINT
Figura 96. Diferencias en espesores resultantes en carretera
vecinal para subrasante con CBR=2%

Como se puede observar en las figuras
comparativas de espesores dadas, las diferencias
de espesores son representativas. En el caso de
las carreteras primarias se terminé eliminando la
capa subbase producto de la alta resistencia que
ofrece el geotextil de refuerzo. El geotextil
seleccionado, cumpliendo primeramente con las
especificaciones del Manual CR-2010 para
efectos de estabilizacion de la subrasante, resulto
con alta capacidad para la prueba de la Tira
Ancha de 75 kN/m. En el Cuadro 45 se puede
observar un factor de seguridad global (FSg) de
1.66 que pudo haberse optimizado hasta un valor
de 1.3, bajando aun mas el espesor de la base.
Sin embargo, tal espesor no puede ser menor a
los 30 cm de acuerdo con lo especificado para el
uso de capas sobre geotextiles en el Manual CR-
2010. Para las carreteras terciarias y vecinales se
observé que la subbase no se pudo eliminar por
completo y se colocé un espesor minimo de base
de 10 cm segun la normativa del Cuadro 20,
sobre la subbase minima de 30 cm para efectos
constructivos. Igualmente el Factor de Seguridad
Global (FSg) se pudo optimizar hasta 1.38.

Es notorio el gran ahorro en los
espesores cuando se utiliza un geotextil
especificado para estabilizacion y se optimiza
como refuerzo. En el caso de las vias terciarias y
vecinales pudo buscarse un geotextil de mayor
capacidad a la Tira Ancha y eliminar por completo
la capa base. En este caso se decidié mantener
el geotextil constante en las cuatro carreteras
para efectos de visualizar su influencia en
términos generales.
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Subrasante con CBR=4%

Aplicando el método de disefio por estabilizacion
con geotextil para la condicion CBR=4%, se
muestra en las Figuras 97 y 98 la perspectiva de
la misma ruta secundaria con el geotextil ubicado
sobre la subrasante y sin el geotextil,
respectivamente. En la Figura 99 presenta, a la
izquierda, los espesores resultantes para cada
capa usando el método convencional y el
geotextil de estabilizacién y ,a la derecha de la
figura, los espesores encontrados sin la
colocacién del geotextil. Este sobreespesor es
producto de la disminucion en la capacidad de
soporte de la subbase por la contaminacion con
finos, es decir, en su coeficiente estructural de
capa as, su disminucién en la capacidad de
drenaje ms y su médulo resiliente MR.

SKETCHUP y PAINT
Figura 97. Perspectiva del resultado del disefio convencional
de una carretera secundaria para subrasante con CBR=4%
con geotextil estabilizador

SKETCHUP y PAINT
Figura 98. Perspectiva del resultado del disefio convencional
de una carretera secundaria para subrasante con CBR=4%
sin geotextil estabilizador

SKETCHUP y PAINT
Figura 99. Diferencias en espesores resultantes en carretera
secundaria para subrasante con CBR=4% y geotextil como
elemento estabilizador
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Para las deméas carreteras, los espesores
encontrados con y sin el geotextil estabilizador se
ilustran de la Figura 100 a la 102.

SKETCHUP y PAINT
Figura 100. Diferencias en espesores resultantes en
carretera primaria para subrasante con CBR=4%

0.700m

SKETCHUP y PAINT
Figura 101. Diferencias en espesores resultantes en
carretera terciaria para subrasante con CBR=4%

SKETCHUP y PAINT
Figura 102. Diferencias en espesores resultantes en
carretera vecinal para subrasante con CBR=4%

Es importante observar lo relevante que
se vuelven los espesores requeridos para
equiparar el beneficio de la no contaminacién de
la subbase.

La afirmacién que Koerner hace en su
libro y que dice 10 kg de piedra sobre 10 kg de
barro suman 20 kg de barro, es el fundamento
de estos disefios. Realmente la magnitud de la
contaminacion dentro del periodo de disefio de
un camino, solamente se puede conocer
mediante el control de este aspecto en muestras
de sitio a lo largo del tiempo. La experiencia
ingenieril juega un papel importante en la
determinacion del porcentaje en que debe
disminuirse la capacidad estructural de Ia
subbase contaminada para el calculo de los
espesores. La contaminacion como se muestra
en las Figuras 23 y 24 dependerd de la
granulometria de la subbase, de la clase de finos
(arcillas, limos, etc), de las cargas aplicadas, de
la humedad, etc. Los espesores encontrados en
estos disefios se calcularon considerando una
disminucién de capacidad del 50% en la subbase,
como lo aplican los departamentos de ingenieria
de los fabricantes.

Se debe recalcar que, de acuerdo con la
Figura 50, el geotextil utilizado como resultado
del disefio para las cuatro carreteras es el No
Tejido NT4000 por su precio comparativo con el
Tejido TR4000. Estos dos tipos de geotextil son
los que cumplen las exigencias de las
especificaciones del Manual CR-2010
presentadas en el Anexo 2. En el disefio de un
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camino por estabilizacién o separacion dado por
especificacion, es aplicable a caminos publicos
por efecto de la legalidad que conlleva. En el
caso de caminos privados, el ingeniero puede
tomarse el atrevimiento de no seguir
especificaciones y realizar el disefio funcional con
los resultados de la columna REQUERIDO del
Cuadro 50. En el caso de este proyecto se
cumple con las especificaciones del Manual CR-
2010.

Analisis de Costos

Presupuestos

En términos generales, los montos por kilbmetro
de cada carretera y que se presentan en los
Cuadros 51 y 52 son altos. Esto se atribuye a lo
siguiente:

a) Los niveles de valor de CBR con que se
esta trabajando para la subrasante son
muy bajos. Esto lleva inevitablemente a
tener grandes espesores en el disefio
convencional sin geotextil.

b) Los acarreos contemplados en kilémetros
para los calculos son extremadamente
largos y elevan considerablemente los
montos.

c) Los precios unitarios utilizados en la
magquinaria son los mas elevados que se
utilizan en el pais, pero representan los
precios que el CONAVI utiliza en sus
contrataciones.

Obviamente, cuando se reciben ofertas
para una licitacion de carreteras y ante tanta
competencia existente en el ambito nacional, los
montos por kilbmetros tienden a la baja. Se
considera también el hecho de que normalmente
las longitudes licitadas van mucho mas all4 de un
kilbmetro, permitiendo que los costos indirectos
de las empresas bajen.

Los presupuestos anteriores no van en la
direccion de ganar una licitacion y més bien
deben reflejar los verdaderos precios de las
carreteras a la luz de la realidad nacional,
sobretodo con los puntos b y ¢ mencionados. Por
ello, y para efectos comparativos entre el disefio

convencional y con geotextil, tales montos son
totalmente validos.

Presupuestos con CBR=2%

Las tendencias de los presupuestos
cuando se utiliza una subrasante con CBR=2%
se visualizan en las Figura 74 a la 77.

Se puede observar facilmente en las
Figuras 74 y 75 el comportamiento de las
diferencias en los presupuestos cuando se
refuerzan las cuatro carreteras. Primeramente se
puede observar la diferencia sustancial en los
montos con y sin geotextil de refuerzo.

Las curvas de la primaria y secundaria en
la Figura 75 son iguales, dado que los espesores
del paquete estructural utilizando el geotextil
tejido TR4000 quedaron iguales, en virtud de que
no se deben colocar espesores menores a 30 cm
sobre el geotextil por aspectos constructivos con
la maquinaria, tal y como lo solicita el Manual CR-
2010. Lo mismo sucede para las carreteras
terciarias y vecinales de la misma figura.

En las Figuras 76 y 77 se puede observar
la tendencia del ahorro que se tiene cuando se
refuerzan las carreteras con geotextil. La primera
de ellas muestra el comportamiento del ahorro en
montos. Se puede observar que para la carretera
vecinal, el geotextii se vuelve mas caro a
distancias relativamente cortas. Es a partir de los
50 kilémetros que tal elemento comienza a
convertirse en una buena alternativa. En tal
sentido se puede entender que el geotextil
también tiene su precio y puede no ser una
alternativa econdmica para caminos con
paguetes estructurales menores o con fuentes de
materiales relativamente cerca. La Figura 77
muestra el mismo comportamiento del ahorro
entre lo convencional y el uso de geotextil como
refuerzo en términos porcentuales. En tal figura,
en términos generales, se observa que el
comportamiento del ahorro en todas las
carreteras tiene la misma tendencia. Sin
embargo, es digno de notar que los porcentajes
de ahorro para la primaria varian desde 37.91%
para 5 km de acarreos y hasta 58.69% para 100
km. Esto es sencillamente relevante cuando se
trata de inversiones tan altas como son las
carreteras. Las demas carreteras tienen
porcentajes menores de ahorro pero igualmente
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importantes, no asi la vecinal que no muestra
ahorros para acarreos menores a los 50 km.

Para cada tipo de carretera, en las
Figuras de la 78 a la 81 se muestran las
tendencias de los presupuestos con y sin
geotextil y el ahorro que se da con el uso del
geotextil como refuerzo. En las Figuras 103 a las
106 se presentan estos porcentajes.

NOTA: Estos gréaficos presentados no deben
considerarse como una sumatoria del 100%.

Subrasante CBR=2%
% ahorroen primaria

EM5K E10K m15K m20K m25K m50K m75K m100K

EXCEL y PAINT
Figura 103. Porcentajes de ahorros en carretera primaria por
refuerzo con geotextil y subrasante con CBR=2%

Subrasante CBR=2%
% ahorro en secundaria

E5K m10K m15K m20K m25K m50K =m75K = 100K

EXCEL y PAINT
Figura 104. Porcentajes de ahorros en carretera secundaria
por refuerzo con geotextil y subrasante con CBR=2%

Subrasante CBR=2%
% ahorroen terciaria

E5K m10K m15K m20K m25K m50K m75K m100K

EXCEL y PAINT
Figura 105. Porcentajes de ahorros en carretera terciaria por
refuerzo con geotextil y subrasante con CBR=2%

Subrasante CBR=2%
% ahorro en vecinal

B5K N10K W15K M20K m25K W50K m75K ®100K

EXCEL y PAINT
Figura 106. Porcentajes de ahorros en carretera vecinal por
refuerzo con geotextil y subrasante con CBR=2%

Tanto para la carretera primaria como
para la secundaria, la participacién del geotextil
como refuerzo vuelve el ahorro tan significativo
que, respectivamente, para distancias de acarreo
de 50 km y 75 km, tal diferencia duplica el valor
de la carretera utilizando el geotextil.

En la carretera terciaria el ahorro
encontrado tiene el mismo comportamiento que
con la primaria. Pero debido a los volimenes
bajos de materiales que requiere el disefio, los
ahorros dificilmente llegan a alcanzar el valor de
la carretera usando el geotextil de refuerzo, como
sucede con el caso de las primarias.

Respecto a la carretera vecinal es
evidente, segun las Figuras 81 y 106, que el
geotextil a cortas distancias de acarreo y con
espesores relativamente menores, no es una
opcién viable desde el punto de vista econémico.
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Presupuesto con CBR=4%

De la Figura 82 a la 89 se presenta la
tendencia de los presupuestos para las cuatro
carreteras, cuando se tiene una subrasante con
CBR=4%.

Las tendencias de los presupuestos para
las cuatro carreteras con y sin el geotextil de
estabilizacion tienen el mismo comportamiento
segun las Figuras 82 y 83, dado que el geotextil
en este disefio, aunque aporta refuerzo, no es
considerado con aporte estructural y, lo que si
esta claro, es que evita la contaminacion de la
subbase. En vista de que el disefio convencional
es el que se aplica para los espesores con una
calidad disminuida de la subbase, los espesores
de las capas de subbase y base son los que se
ven incrementados, obteniendo, por lo tanto,
montos mas altos en los presupuesto, aunque en
una proporcion constante. La Figura 84 muestra,
de forma evidente, este comportamiento en los
montos.

Cuando se realiza una revision
porcentual del incremento por sobreespesores
gue evita el geotextil de estabilizacion, se puede
observar la importancia que tienen los costos de
las carreteras a medida que estas tengan
menores espesores (Véase la Figura 85) En
otras palabras y porcentualmente hablando, el
geotextii de estabilizacion ayuda en mayor
medida a las carreteras vecinales, y en el mismo
orden a las demés. Se puede observar en la
Figura 107 que la -carretera primaria para
acarreos de 5 km requiere un sobrecosto por no
uso del geotextil del 40.44% y para 100 km de
70.55%. En el otro extremo, segun la Figura 110,
para la carretera vecinal se tienen sobrecostos de
3450% y 72.45% para 5 km y 100 km
respectivamente. Es decir, para la primaria existe
una variacién porcentual para ese rango de
acarreo de 30.11% mientras que para la vecinal
tal efecto es de 37.95%. Resulta evidente el
resultado que tienen los sobrecostos para las dos
carreteras comparadas.

Subrasante CBR=4%
% del sobrecosto en primaria sin el uso de geotextil

70.55

m5K ®m10K m15K m20K m25K ®m50K 75K 100K

EXCEL y PAINT
Figura 107. Porcentajes del sobrecosto en primaria por no
uso del geotextil estabilizador con subrasante CBR=4%

Subrasante CBR=4%
% del sobrecosto en secundaria sin el uso de geotextil

SE.EHL

E5K ®10K ®15K m20K m25K m50K 75K 100K

EXCEL y PAINT
Figura 108. Porcentajes del sobrecosto en secundaria por no
uso del geotextil estabilizador con subrasante CBR=4%

Subrasante CBR=4%
% del sobrecosto en terciaria sin el uso de geotextil

85.00

m5K ®mI10K ®m15K m20K m25K m50K 75K 100 K

EXCEL y PAINT
Figura 109. Porcentajes del sobrecosto en terciaria por no
uso del geotextil estabilizador con subrasante CBR=4%
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Subrasante CBR=4%
% del sobrecosto en vecinal sin el uso de geotextil

72.45

m5K m®mI10K ®m15K ®m20K ®m25K m50K 75K 100K

EXCEL y PAINT
Figura 110. Porcentajes del sobrecosto en vecinal por no uso
del geotextil estabilizador con subrasante CBR=4%

Para todas las carreteras segln se
observa de las Figuras 86 a 89, el
comportamiento  del incremento en el
presupuesto por sobreespesores por no uso del
geotextil se mantiene con la misma tendencia.

En términos generales, y para disefios
con subrasantes de CBR=2%, los porcentajes de
ahorro con geotextil de refuerzo pueden significar
porcentajes de 37.91% para primarias, 31.20%
para secundarias, 5.99% para terciarias y no
ahorro para vecinales para acarreos de 5 km.

En orden creciente de acarreo tales porcentajes
crecen sustancialmente. Por otro lado, para la
misma distancia de acarreo y para disefio con
geotextil de estabilizacién con subrasantes con
CBR=4%, los porcentajes de ahorro en primarias
son de 40.44%, en secundarias de 28.34%, en
terciarias de 46.77% y en vecinales de 34.50%.
Se debe entender que este ahorro se da por no
colocar los sobreespesores manteniendo el
paquete estructural sin contaminacién por los
finos de la subrasante, durante el periodo de
disefio para la que fue proyectada la carretera.

Las Figuras 111 a 116 muestran en
términos generales el comportamiento de los
presupuestos con y sin geotextil. Los datos que
se utilizaron para elaborar cada figura se
encuentran en los Cuadros 51 y 52. Para una
mejor vision de la tendencia de los presupuestos
en la figuras no se muestran los datos de cada
uno de ellos.

Es importante, dado lo anterior, la
consideracion que deberia tener un elemento
alternativo para los disefios de caminos como el
geotextil, cuando se tienen subrasantes de baja y
mediana capacidad de soporte.
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Millanes

COMPORTAMIENTO DEL COSTO EN LAS CARRETERAS CON GEOTEXTIL
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EXCEL y PAINT

Figura 111. Comportamiento general de los presupuestos con CBR=4% y CBR=2% con geotextil

Millones

TENDENCIA DEL COSTO ENM LAS CARRETERAS CON GEOTEXTIL
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EXCEL y PAINT
Figura 112. Tendencia general de los presupuestos con CBR=4% y CBR=2% con geotextil
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COMPORTAMIENTO DEL COSTO EN LAS CARRETERAS SIN GEOTEXTIL
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Figura 113. Comportamiento general de los presupuestos con CBR=4% y CBR=2% sin geotextil
TEMDEMNCIA DEL COSTO EM LAS CARRETERAS SIN GEOTEXTIL
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Figura 114. Tendencia general de los presupuestos con CBR=4% y CBR=2% sin geotextil
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COMPORTAMIENTO GENERAL DEL COSTO EN LAS CARRETERAS CONY SIN GEOTEXTIL
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Figura 115. Comportamiento general de los presupuestos con CBR=4% y CBR=2% con y sin geotextil
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— - 1,.200.00
| |

|
|
| | i
- T ———— 1,000.00
|
| |
|
+
|
|
|

|
1
|
1
—
1
|
|
1
|
|
i
o
(=1
(=1
&
[=]
Millones

P-LBRA%-CG
P-LBR2%-CG
SCBRAY%-CG
SCBR2ZW-CG
T-CERA%M-CG
T-CBR2%-CG
W-CBRAY-CGE -|
W-CBR2%-CE -I

T-CERZ
W-CBRA%-5G
V-CBR 2%-5G

m P-CBR4%-CG m P-CBR 2%-CG W 5-CBR4%-CG W 5-CBR2%-CG m T-CBR 4%-CG mT-CBR 2%-CG mV-CBR 4%-CG m V-CBR 2%-CG

= P-CBR 4%:-5G m P-CBR 2%-5G W 5-CBR4%-5G W 5-CBR2%-5G T-CBR 4%-5G T-CBR 2%-5G V-CBR 4%-5G V-CBR 2%4-5G

EXCEL y PAINT
Figura 116. Tendencia general de los presupuestos con CBR=4% y CBR=2% con y sin geotextil
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Conclusiones

1.- Dado los resultados del cuestionario muchas
municipalidades de Costa Rica no tienen un buen
fundamento técnico en materia de disefios de
caminos.

2.- Los ingenieros Directores Técnicos de las
Unidades Técnicas de Gestion Vial Municipal
requieren el apoyo inmediato en materia de
disefio y gestion de caminos.

3.- El disefio convencional con el método
AASHTO 1993 requiere la obtencion de datos de
disefios que conlleva responsabilidad.

4.- En el disefio convencional con el método
AASHTO 1993, las variables insumo de disefio
de mayor esfuerzo para su obtenciéon son el
Transito Promedio Diario Anual y el Mddulo
Resiliente promedio anual de la subrasante.

5.- Las Normas CR-2010 en su seccion 714 y las
Normas AASHTO M 288-06 no tipifican
requerimientos para el geotextil como elemento
de refuerzo. Para tal efecto se utiliza la norma
ASTM D-4595 Método de la Tira Ancha.

6.- El disefio de carreteras con geotextil de
refuerzo para subrasantes con CBR menores al
3% permite la disminucion sustancial de los
espesores del paquete estructural.

7.- El disefio de carreteras con geotextil de
estabilizacion para subrasantes con CBR entre
3% y 8% garantiza la no contaminacion del
paquete estructural, tal como es considerado en
el disefilo convencional AASHTO 1993,
provocando no colocar sobreespesores para
disminuir tal efecto.

8.- Dada su capacidad a trabajar a traccion el
geotextil aporta mayores ahorros en los caminos,
cuando se considera como material de refuerzo y
no solamente como estabilizador o separador.

9.- Para carreteras con subrasantes de CBR=2%,
y acarreos de 5 km, el ahorro presupuestario con
el uso del geotextil de refuerzo es del orden de
38% para primarias, 31% para secundarias, 6%
para terciarias y no se tiene ahorro para las
vecinales.

10.- Para carreteras con subrasantes de
CBR=2% vy acarreos de 100 km, el ahorro
presupuestario con uso del geotextil de refuerzo
se incrementa con la distancia de acarreo,
obteniéndose cifras del 59% para primarias, 53%
para secundarias, 24% para terciarias y 6% para
vecinales.

11.- Para carreteras con subrasantes de
CBR=4% vy acarreos de 5 km, el ahorro
presupuestario con el uso del geotextil de
estabilizacion, que garantice la no contaminacién
del paquete estructural, es del orden de 40% para
primarias, 28% para secundarias, 47% para
terciarias y 35% para las vecinales.

12.- Para carreteras con subrasantes de
CBR=4% vy acarreos de 100 km el ahorro
presupuestario con uso del geotextil de
estabilizaciéon que garantice la no contaminacién
del paquete estructural, se incrementa con la
distancia de acarreo, obteniéndose cifras hasta
del 71% para primarias, 55% para secundarias,
85% para terciarias y 72% para vecinales.

13.- El uso de geotextil debe ser considerado
siempre en el disefio de caminos como material
alternativo, con subrasantes que ofrezcan CBR
promedios estacionales anuales débiles, dadas
las distancias de acarreo actuales que se utilizan
en el pais.
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Recomendaciones

Una vez analizados los resultados de este
estudio se proponen las siguientes
recomendaciones:

1.- Con la somera investigaciéon que se realiz6 en
relacion con la condicion existente en las
municipalidades en materia de disefio de
caminos, se considera oportuno que tanto el
Ministerio de Obras Publicas y Transporte como
las universidades publicas en forma
independiente o mancomunada, brinden Ila
asesoria ingenieril que requieren los Directores
de las Unidades Técnicas de Gestion Vial
Municipal.

2.- En el disefio de las carreteras publicas de la
red vial nacional y municipal debe valorarse
siempre la utilizacion del geotextil como material
alternativo, cuando las condiciones de la
subrasante asi lo amerite, dado que es
significativo el ahorro que se puede obtener e
igualmente importante la disminucion del impacto
ambiental que conlleva la explotacion de canteras
para el suministro de materiales pétreos.

3.- Se vuelve necesario realizar estudios
complementarios que diluciden mas éste campo
para buscar futuras normativas nacionales que
permitan culturizar en las instituciones publicas,
empresas privadas y profesionales del ramo, el
uso del geotextil mas alla de las especificaciones
técnicas CR-2010. En el proceso de disefio de
caminos, el ingeniero deberia justificar las
razones para no utilizar el geotextil.

4.- La metodologia actual de disefio por
estabilizacion o separacion no contempla
reduccidn de espesores porque se considera que
el geotextil no llega a trabajar en una condicién
de tensidon. En ese sentido se vuelve relevante
investigar el tema para aprovechar al maximo tal
caracteristica de este material alternativo.

5.- Este estudio debe darse a conocer entre los
diferentes actores publicos y privados del pais
que tengan relacién directa con los disefios de
caminos. Las empresas o0 entidades
relacionadas con este campo, deberian tener en
su gestién administrativa-operativa, debidamente
sistematizado la ingenieria del disefio de caminos
complementado con el uso de materiales
alternativos como el geotextil.
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Apéndice

1. Memoria de célculo disefio por
estabilizacion.

2. Muestra de presupuestos.

3. Cuestionario
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Anexos

1. Geotextile Specification for Highway 5. Tabla Mexichem-Pavco sobre caracteristicas
Applications y Cartilla de relacion de CBR de los geotextiles.
con los tipos de suelos AASHTO.
6. Precios de los materiales.
2. Especificaciones Técnicas para el Geotextil
de Separacion y Estabilizacion del Manual
CR-2010.

3. Decreto N° 13041-T sobre la clasificacion de
los caminos publicos y Cargas Maximas para
vehiculos de carga.

4. Transito promedio diario anual y estimacién
de los Ejes Equivalentes de Disefio (EEQ).
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