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Introducción y resumen de un nuevo

Método de diseño para Carreteras no pavimentadas
 Reforzadas con Geomallas Tensar

Desarrollado por el Dr. J.P. Giroud y el Dr. Jie Han
Preparado por Steve Valero y Andy Anderson, Diciembre de 2001

Antecedentes:

Hasta hace muy poco tiempo, se venian usando dos métodos de diseño para determinar el espesor de la capa

base en caminos no pavimentados y plataformas de trabajo de relleno granular. Giroud y Noiray (1981)

desarrollaron el primero de estos métodos �clásicos�. Tensar Corporation (1986) desarrolló el otro. Ambos

métodos emplean la teoría de distribucion de esfuerzos para calcular la presión vertical sobre la subrasante

ejercida por las cargas de rodadura en la superficie del camino. Se calcula el espesor básico del agregado que

hace falta para reducir la presión vertical impartida a la subrasante a un valor igual a su capacidad de carga

estimada. El Método de Giroud y Noiray (G&N) supone que la presión del neumático se aplica sobre un área

rectangular en la superficie y se distribuye de manera uniforme sobre áreas rectangulares progresivamente

mayores con la profundidad. Las áreas de distribución están definidas por líneas que descienden alejándose de

los cuatro bordes de la carga superficial. La pendiente de estas líneas, desde la posición vertical, se llama

ángulo de distribución de esfuerzos. El Método Tensar utiliza la teoría de distribución de esfuerzos de

Boussinesq para calcular el esfuerzo vertical máximo bajo el centro de un área de carga circular. Ambos

métodos consideran la carga por rueda, la presión del neumático y el esfuerzo de corte de la subrasante en los

calculos. Ambos también suponen que el refuerzo geosintético aumenta efectivamente la capacidad de carga

disponible de la subrasante, cambiando el modo de falla de capacidad de carga �local� a �general� Además, el

método G&N considera el número de aplicaciones de carga y la profundidad de ahuellamiento aceptable.

Sin embargo, ninguno de los dos métodos considera otros factores de manifiesta importancia, tales como las

propiedades de los materiales de la capa base y el refuerzo. Desde principios hasta mediados de la década de

1980, había muy poca data de investigación y de campo para facilitar la calibración y la verificación de

modelos más complejos que incorporaran estos parámetros. Aunque Giroud y Noiray, así como Tensar,

estaban conscientes de la importancia de las propiedades de los materiales de la capa base y el refuerzo,

ninguno de ellos tenía suficiente data de investigación y de campo para permitir su incorporación en los

modelos respectivos. En consecuencia, los diseñadores empleaban ambos métodos, aplicando un importante
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grado de cautela en la selección de los parámetros introducidos. Este enfoque lleva a un desempeño eficaz

pero no produce el diseño más eficiente.

A lo largo de las dos últimas décadas, el uso de geomallas en las aplicaciones para mejorar subrasantes se ha

difundido ampliamente. Han sido estudiados en varios programas de investigación. Por lo tanto, hoy por hoy

existe un conjunto de información mucho más amplio del que había en la década de 1980. Esta nueva

información permitió a los doctores Giroud y Han desarrollar y verificar un método de diseño mejorado. El

Método Giroud-Han incorpora la resistencia y el módulo del material básico, variaciones de los ángulos de

distribución de esfuerzos a través de la capa de apoyo y la propiedad del módulo de estabilidad de la abertura

(rigidéz) del refuerzo geosintético, además de todos los parámetros adicionales considerados por el Método

G&N. En consecuencia, este método mejorado permite a los diseñadores introducir parámetros más precisos

para predecir mejor su comportamiento. A su vez esto lleva a un uso más eficiente de los recursos de

agregado, equipos de construcción, mano de obra y tiempo

Fundamento del Método Giroud-Han:

Al igual que los métodos clásicos de diseño de carreteras reforzadas, el Método Giroud-

Han se basa en un modelo teórico. Sin embargo, Giroud y Han calibraron el modelo

utilizando los resultados de un programa de investigación especialmente desarrollado

(Gabr, 2001) y realizado en North Carolina State University. Este programa de

investigación incorporó un número significativo de pruebas de carga de placas cíclicas a

gran escala utilizando refuerzo con geomallas Tensar BX1100 y BX1200. La investigación

proveyó datos en cuanto a la presión inducida en la subrasante y la deformación de la

superficie como función del número de ciclos de carga para combinaciones múltiples del

espesor de la base y el refuerzo. Se utilizaron estos datos para calcular el ángulo de

distribución de la presión y para cuantificar los efectos del refuerzo y el espesor de la base,

tanto en el ángulo de distribución de esfuerzos inicial como en los cambios de ángulo con

aplicaciones de cargas continuadas. Tras la calibración, se verificó el método utilizando los
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resultados de otros datos de investigación y de campo. Al final de este documento se

proporciona una bibliografía completa de las referencias e investigaciones utilizadas para

desarrollar el método.

Resumen Derivado del Método Giroud-Han:

El Método Giroud-Han supone un área de contacto circular equivalente de la rueda y un

área de presión circular en la subrasante. Por lo tanto, la superficie de distribución de

esfuerzos forma un cono en lugar del trapezoide supuesto por el Método G&N. La presión,

p, a cualquier profundidad, h, es entonces

2)tan( απ hr
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donde P = carga por rueda, r = radio de la huella de rueda equivalente, α = ángulo de

distribución de esfuerzos.

La profundidad requerida para distribuir la carga por rueda a una presión igual a la
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donde cu = esfuerzo de corte no drenado de la subrasante, Nc = factor de capacidad de carga

de la subrasante y m = coeficiente de movilización de la capacidad de carga. Nc se toma

como 3.3 para capas base no reforzadas, 5.14 para las capas base reforzadas con productos

geotextiles y 5.71 para capas base reforzadas con geomallas Tensar. La selección de los

valores de Nc se basa en la teoría clásica de la capacidad de carga para cimientos

superficiales que sugiere que: 1) Nc = 2.4 para una falla de capacidad de carga �local�

(modificado a 3.3 basado en resultados de pruebas de campo en capas base no reforzadas);
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2) Nc = 5.14 para un fallo de capacidad de carga �general� donde hay una interfaz lisa (i.e.,

geotextil) entre el apoyo de la cimentación y el suelo; 3) Nc = 5.71 para una falla de

capacidad de carga �general� donde hay una interfaz áspera (i.e., geomalla Tensar) entre el

apoyo de la cimentación y el suelo. El coeficiente de movilización de la capacidad de carga

(m) da cuenta del hecho de que sólo parte de la capacidad de carga completa se desarrolla

en cualquier profundidad de ahuellamiento especificada. Este coeficiente es una función de

�r/h� y �s�, la profundidad de ahuellamiento. �m� varía desde casi 1.0 para bases de

agregado relativamente delgadas con una profundidad de ahuellamiento de 3 pulgadas. Es

menos de 1.0 para bases de agregado gruesas y/o profundidades de ahuellamiento menores

de 3 pulgadas. Se calibra la función utilizando datos de pruebas.

El ángulo de distribución de esfuerzos es mayor a través de una capa base de alto módulo

que a través de un material de menor módulo. Giroud y Han relacionaron empíricamente el

ángulo de distribución del esfuerzo inicial, α1, a través de una base rígida encima de una

subrasante más blanda con el ángulo de distribución de esfuerzos, α0, a través de un

material homogéneo y con la relación de los módulos (o CBR) de la base y la subrasante de

la siguiente manera.
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donde Ebc y Esg = módulo de la capa base y la subrasante, respectivamente, y CBRbc y

CBRsg = CBR de la capa base y la subrasante, respectivamente. Se utilizaron datos del

programa de investigación de North Carolina State University para correlacionar el ángulo

de distribución de esfuerzos con el número de ciclos de carga, N, lo cual produjo:
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donde k es una constante derivada empíricamente según el espesor de la capa base y la

propiedad de refuerzo de la geomalla J, el módulo de estabilidad de la apertura.

Se calibró el coeficiente de movilización de la capacidad de carga y se combinaron las

ecuaciones para llegar a la siguiente ecuación de diseño para el mínimo espesor requerido

de la capa base:
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donde �s� es igual a profundidad de ahuellamiento en pulgadas, �P� es en libras, �h� y �r�

son en pulgadas, Nc = 3.3, J = 0 para la capa base no reforzada; Nc = 5.14, J = 0 para la

capa base con refuerzo geotextil; Nc = 5.71, J = 0.32 m-N/grado para la capa base reforzada

con Tensar BX1100; y Nc = 5.71, J = 0.65 m-N/grado para la capa base reforzada con

Tensar BX1200.

Basado en un estudio de campo de bases no reforzadas, en la aplicación del método

Giroud-Han actualmente se sugiere limitar la relación Ebc/Esg del módulo a un valor

máximo de 5.0 para dar cuenta de la incapacidad para compactar el material de la capa base

eficazmente sobre subrasantes muy blandas. Esto da el término 3.48CBRbr
0,3 /CBRsg ≤

5.0. Sin embargo, existe evidencia (Webster, 1996) que sugiere que la introducción de un

refuerzo rígido de geomallas permite una mejor compactación del material de la capa base.
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Actualmente los autores están evaluando este fenómeno para determinar si se puede

aumentar el límite de la relación del módulo en el caso del refuerzo con geomallas.

Aplicabilidad del Método Giroud-Han:

En teoría, el Método Giroud-Han se puede usar con todos los materiales geosintéticos en

las aplicaciones para mejorar subrasantes. La validación con otras investigaciones y el

desempeño en el campo indican que el método predice con precisión el desempeño de

materiales geotextiles y geomallas cuyas propiedades tienen valores que están dentro de la

gama utilizada para la calibración del método. No obstante, hay que aplicar una medida de

cautela a los resultados obtenidos mediante la aplicación del método a las geomallas cuyas

propiedades tienen valores que están fuera de los límites de calibración. Los siguientes

párrafos proporcionan pautas en cuanto a propiedades importantes de las geomallas y la

gama de valores representada por las geomallas Tensar utilizados en la calibración del

modelo.

La eficacia de la geomalla en las aplicaciones para mejorar subrasantes depende de varios

factores. La geomalla debe tener la capacidad de distribuir cargas eficazmente sobre la

subrasante (i.e., de manera amplia y pareja). Esto entraña una interacción compleja de

geomalla, suelo y base. Mediante una experiencia extensa con esta aplicación y el examen

de la investigación pasada (Webster, 1992), Tensar ha llegado a la conclusión de que las

siguientes propiedades tienen un impacto en la capacidad de la geomalla para mejorar la

esubrasante:
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Propiedad de
la geomalla

Observación Gama de validación del
Método Giroud-Han

Tipo de
geomalla

Las geomallas de capa simple (extruidas y
tejidas) se colocan fácilmente sin dañar las
uniones ni separarse en capas. Los
productos de capa simple tienen mejor
desempeño que los productos de capas
múltiples o tiras soldadas. Los productos
de capas múltiples tienden a separarse
durante la colocación. Las tiras soldadas
tienden a separarse en las uniones durante
la colocación.

El Método Giroud-Han fue
validado con productos de
capa simple.

Módulo de
estabilidad de
la abertura

La investigación indica fuertemente que
esta propiedad captura eficazmente la
interacción compleja del módulo de
tracción inicial, la rigidez, el
confinamiento y la estabilidad. Las
geomallas con mayor estabilidad de
abertura tienen mejor desempeño.

El Método Giroud-Han ha
sido validado para valores de
hasta 6.5 cm-kg/grado.

Forma de las
costillas

Las costillas cuadradas o rectangulares
proporcionan mejor interacción con el
suelo y la subbase. Los productos con
costillas cuadradas y rectangulares tienen
mejor desempeño que los que tienen
costillas redondeadas.

El Método Giroud-Han fue
validado con productos que
tienen costillas rectangulares.

Espesor de las
costillas

Las costillas más gruesas proporcionan
mejor interacción con el suelo y la base.
Los productos con costillas más gruesas
tienen mejor desempeño que los que tienen
costillas más angostas.

El Método Giroud-Han fue
validado con productos con
un espesor de costilla igual o
mayor a 0.03 pulgadas.

Tamaño de las
aberturas

Las aberturas de las geomallas deben ser lo
suficientemente grandes como para
permitir que los agregados y el suelo
penetren a traves de ellas, pero lo
suficientemente pequeñas como para
proporcionar una trabazón eficaz. La
investigación indica que una abertura de
entre 0.9 y 1.5 pulgadas tiene el mejor
desempeño con la mayor parte de las
combinaciones de agregados y suelo de las
bases para carreteras.

El Método Giroud-Han fue
validado con productos cuyas
aberturas tenían dimensiones
de 0.9 a 1.5 pulgadas en
ambos sentidos ( Maquina =
MD y Transversal = CM )

Eficiencia de
las uniones

La investigación indica que las uniones de
las geomallas deben ser lo suficientemente
fuertes como para confinar las partículas de
la base eficazmente. Las geomallas con
mayor eficiencia de unión tienen mejor
desempeño.

El Método Giroud-Han fue
validado con productos con
una eficiencia de unión igual
o mayor al 90% de la
resistencia máxima a la
tracción.
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Resumen:

El método Giroud-Han tiene base teórica y calibración empírica. Se prevé que producirá

predicciones precisas del desempeño en el campo para condiciones de carga y propiedades

de base y subrasante similares, así como para las geomallas específicas utilizadas en la

calibración y validación del modelo. Actualmente Giroud y Han están finalizando un

documento técnico detallado sobre el desarrollo y la calibración de este nuevo método. El

documento será presentado para su publicación en una revista técnica en el futuro cercano.
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