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RESUMEN Los geosintéticos se han utilizado como inclusiones de refuerzo para mejorar el comportamiento del pavimento.
Si bien hay evidencias incuestionables de las ventajas de utilizar refuerzos geosintéticos, las condiciones o mecanismos
especificos que rigen el refuerzo de pavimentos son, al menos, poco claras y se han mantenido practicamente sin cuantifi-
cacion. Se ha llevado a cabo recientemente una significativa investigacion con el fin de: (i) determinar las propiedades rele-
vantes de geosintéticos que contribuyen a la mejora del comportamiento de los sistemas de pavimentos, (ii) el desarrollo de
métodos analiticos y empiricos, capaces de cuantificar el comportamiento del pavimento, y (iii) predecir el comportamiento
del pavimento en funcion de las propiedades de los diversos tipos de geosintéticos.

ABSTRACT  Geosynthetics have been used as reinforcement inclusions to improve pavement performance. While there are
clear field evidences of the benefit of using geosynthetic reinforcements, the specific conditions or mechanisms that govern
the reinforcement of pavements are, at best, unclear and have remained largely unmeasured. Significant research has been
recently conducted with the objectives of: (i) determining the relevant properties of geosynthetics that contribute to the
enhanced performance of pavement systems, (ii) developing appropriate analytical, laboratory and field methods capable of
quantifying the pavement performance, and (iii) enabling the prediction of pavement performance as a function of the

properties of the various types of geosynthetics.
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1. INTRODUCCION

Un pavimento flexible consta de cuatro capas diferenciadas:
mezcla asfaltica, capa de base, capas de subbase y subrasante
(Figura 1). La capa superficial es normalmente de mezcla asfal-
tica, que es una mezcla caliente de aridos y asfalto obtenido de
la destilacién de petréleo. El hormigén asfaltico se apoya en una
capa de base (entre 20 y 30 cm de espesor) de arido grueso sin
cimentar. A veces, ademas se incluye una capa de subbase con
arido triturado de alta calidad que se coloca debajo de la capa de
base con el fin de reducir los costes o minimizar la accion capilar
bajo el pavimento.

Los deterioros en el pavimento pueden ser debidos a las car-
gas de los vehiculos o a factores ambientales. La aplicacion rei-
terada de las cargas de tréfico a través de las ruedas puede ori-
ginar una falla estructural o funcional del pavimento. Las
cargas ambientales son inducidas por las condiciones climaticas,

Geomalla, Pavimentos, Arcillas expansivas.

1. INTRODUCTION

A typical flexible pavement system includes four distinct
layers: asphalt concrete, base course, subbase, and sub-
grade (Figure 1). The surface layer is typically asphalt con-
crete, which is a bituminous hot-mix aggregate obtained
from distillation of crude petroleum. The asphalt concrete
is underlain by a layer of base course, typically consisting
of 0.2 m to 0.3 m of unbound coarse aggregate. An optional
subbase layer, which generally involves lower quality
crushed aggregate, can be placed under the base course in
order to reduce costs or to minimize capillary action under
the pavement.

Pavement distress may occur due to either traffic or en-
vironmental loads. Traffic loads result from the repetition
of wheel loads, which can cause either structural or func-
tional failure. Environmental loads are induced by cli-
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FIGURA 1. Seccién transversal
de un pavimento flexible
(Muench 2006). /

FIGURE 1. Cross-section of
flexible pavement system

(Muench 2006).

como por ejemplo las variaciones en la temperatura o la hume-
dad en la subrasante, que pueden causar irregularidades super-
ficiales o deterioros estructurales. Los ciclos de humedad y se-
quedad (o congelacién y descongelacion) pueden causar el
deterioro del material de la capa de base. Los procedimientos
constructivos también afectan el comportamiento del pavi-
mento. Por ejemplo, el uso de aridos con un exceso de finos
puede ocasionar un rapido deterioro del pavimento. Por tdltimo,
el deterioro del pavimento también depende de su conservacion
o, por expresarlo con més propiedad, de su falta de manteni-
miento (Yoder y Witczak 1975). Por ejemplo, el sellado de las
grietas y las juntas a intervalos apropiados, y el mantenimiento
de las hombreras mejora el comportamiento del pavimento. Los
diversos mecanismos de deterioro producidos por el trafico y las
cargas ambientales pueden ser aminorados mediante el uso de
geosintéticos. En este trabajo se presenta una actualizacién de
la informacion general presentada por Zornberg y Gupta (2010)
sobre el uso de geosintéticos de refuerzo de pavimentos.

2. GEOSINTETICOS EN EL DIMENSIONAMIENTO
DEL PAVIMENTO

Los geosintéticos se han utilizado en el dimensionamiento de los
pavimentos para que cumplan alguna de las siguientes funcio-
nes: separacion, filtro, drenaje lateral, sellado, o refuerzo. Espe-
cificamente, los geosintéticos se han utilizado en los proyectos
de pavimentos para que cumplan una funcién de separacion de
modo que minimicen la intrusion de suelo de la subrasante en
las capas de base o subbase. También, los geosintéticos se han
utilizado para desempenar una funcién de filtro de modo que
restrinja el movimiento de las particulas del suelo de la capa de
subbase, a la vez que permita el movimiento del agua hacia la
capa adyacente de arido més grueso. La funcién de drenaje de
los geosintéticos proporciona un drenaje lateral. Ademas, los ge-
osintéticos se han utilizado para mitigar la propagacion de grie-
tas mediante el sellado de la capa de asfalto cuando se extiende
una capa de regularizacién. Por tltimo, los geosintéticos se han
utilizado en pavimentos flexibles como refuerzo, objeto principal
de este trabajo. Mientras que la funcién de refuerzo, a menudo,
se ha logrado usando geomallas, los geotextiles también se han
utilizado como refuerzo en aplicaciones de transporte (Bueno et

matic conditions, such as variations in temperature or
moisture in the subgrade, which can cause surface irregu-
larities and structural distress. Cycles of wetting and dry-
ing (or freezing and thawing) may cause the breakdown of
base course material. Construction practices also affect
pavement performance. For example, the use of aggregates
with excessive fines may lead to rapid pavement deteriora-
tion. Finally, pavement distress is also a function of its
maintenance or, more correctly, lack of maintenance (Yoder
and Witczak 1975). For example, sealing cracks and joints
at proper intervals and maintaining the shoulders improve
pavement performance. The various distress mechanisms
induced by traffic and environmental loads can be en-
hanced through the use of geosynthetics. This paper pre-
sents an update to the overview presented by Zornberg and
Gupta (2010) on the use of geosynthetics for reinforcement
of pavements.

2, GEOSYNTHETICS IN PAVEMENT DESIGN

Geosynthetics have been used in pavement design to ad-
dress the functions of separation, filtration, lateral
drainage, sealing, and reinforcement. Specifically, geosyn-
thetics have been used for separation in pavement projects
to minimize intrusion of subgrade soil into the aggregate
base or sub-base. Also, geosynthetics have been used to
perform a filtration function by restricting the movement
of soil particles from the subgrade while allowing water to
move to the coarser adjacent base material. In-plane
drainage function of a geosynthetic can provide lateral
drainage within its plane. In addition, geosynthetics have
been used to mitigate the propagation of cracks by sealing
the asphalt layer when used in pavement overlays. Fi-
nally, geosynthetics have been used in flexible pavements
for reinforcement, which is the main focus of this paper.
While the reinforcement function has often been accom-
plished using geogrids, geotextiles have also been used as
reinforcement inclusions in transportation applications
(Bueno et al. 2005, Benjamin et al. 2007). The geosyn-
thetic reinforcement is often placed at the interface be-
tween the base and sub-base layers or the interface be-
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Load

FIGURA 2. Cargas relativas en
la subrasante en el caso de
(a) pavimento flexible sin
refuerzo y (b) pavimento
flexible reforzado con
geosintéticos. /

FIGURE 2. Relative load
magnitudes at subgrade layer
level for (a) unreinforced
flexible pavement and (b)
geosynthetic-reinforced
flexible pavement.

(b)

al. 2005, Benjamin et al. 2007). El refuerzo con geosintético se
coloca a menudo en la interfaz entre las capas de base y sub-
base, o subbase y subrasante, o en el interior de la base del pavi-
mento flexible. Asi se reducen las tensiones sobre la subrasante
en relacion con los pavimentos flexibles sin este refuerzo. (Fi-
gura 2).

El mejor comportamiento del pavimento debido al refuerzo
con geosintéticos ha sido atribuido a tres mecanismos: (1) la res-
triccién lateral, (2) el aumento de la capacidad de soporte, y (3)
efecto membrana tensionada (Giroud y Noiray 1981, Giroud et
al 1984, Perkins. y Ismeik 1997, Holtz y cols. 1998). Estos tres
mecanismos se ilustran en la Figura 3.

El principal mecanismo asociado con la funcién de refuerzo
para pavimentos flexibles (Figura 3a) es la restriccién lateral o
confinamiento (Bender y Barenberg 1978). El nombre de este
mecanismo puede ser engafioso ya que la restriccion se desarro-
lla a través de una friccién en la interfaz entre el geosintético y
el drido, por lo tanto el mecanismo es de resistencia al esfuerzo
cortante en la interfaz (Perkins 1999). Cuando una capa de pa-
vimento compuesta por drido es sometida a la carga de trafico,
el arido constituyente de la capa tiende a moverse lateralmente
a menos que su movimiento se encuentre impedido por la subra-
sante o por el refuerzo con el geosintético. La interaccién entre
los 4ridos de la capa de base y el geosintético permite la transfe-
rencia del esfuerzo cortante desde la capa de base a un esfuerzo
de traccién en el geosintético. La rigidez a traccién del geosinté-
tico limita las deformaciones laterales en la capa de base. Ade-
més, el geosintético confina la capa de base, lo que aumenta su
tensién media y por tanto aumenta la resistencia al esfuerzo
cortante. Ambas caracteristicas, de friccion y de confinamiento

tween the sub-base and subgrade layers or within the base
course layer of the flexible pavement. This leads to lower
stresses over the subgrade than in unreinforced flexible
pavements (Figure 2).

The improved performance of the pavement due to
geosynthetic reinforcement has been attributed to three
mechanisms: (1) lateral restraint, (2) increased bearing ca-
pacity, and (3) tensioned membrane effect (Giroud and
Noiray 1981, Giroud et al. 1984, Perkins and Ismeik 1997,
Holtz et al. 1998). These three mechanisms are illustrated
in Figure 3.

The primary mechanism associated with the reinforce-
ment function for flexible pavements (Figure 3a) is lateral
restraint or confinement (Bender and Barenberg 1978).
The name of this mechanism may be misleading as lateral
restraint develops through interfacial friction between the
geosynthetic and the aggregate, thus the mechanism is one
of a shear-resisting interface (Perkins 1999). When an ag-
gregate layer is subjected to traffic loading, the aggregate
tends to move laterally unless it is restrained by the sub-
grade or by geosynthetic reinforcement. Interaction be-
tween the base aggregate and the geosynthetic allows
transfer of the shearing load from the base layer to a ten-
sile load in the geosynthetic. The tensile stiffness of the
geosynthetic limits the lateral strains in the base layer.
Furthermore, a geosynthetic layer confines the base course
layer thereby increasing its mean stress and leading to an
increase in shear strength. Both frictional and interlock-
ing characteristics at the interface between the soil and

Lateral Shear Flow

Lateral Restraint Due to Friction

Unreinforced Shear Surface

Reinforced Shear Surface Membrane Tension

Vertical Membrane Support

FIGURA 3. Los mecanismos de refuerzo inducidos por los geosintéticos (Holtz et al 1998.): (A) Confinamiento lateral, (b) Aumento de la capacidad
soporte, y (c) efecto membrana. / FIGURE 3. Reinforcement mechanisms induced by geosynthetics (Holtz et al. 1998): (a) Lateral restraint; (b} Increased

bearing capacity; and (c] Membrane support.
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en la interfaz entre el suelo y el geosintético, contribuyen a este
mecanismo. Por consiguiente, las aberturas de la geomalla y el
tamarfio del material de la capa de base deben estar en conso-
nancia. Un geotextil con una buena capacidad de friccién tam-
bién puede proporcionar resistencia a la traccién para el movi-
miento lateral de los dridos.

Como se ilustra en la Figura 3b, el mecanismo de aumento
de la capacidad portante causada por el refuerzo ocurre debido a
que la presencia de los geosintéticos facilita el desarrollo de una
superficie alternativa de falla. Este nuevo plano alternativo pro-
porciona una superior capacidad de soporte. El refuerzo que
aporta el geosintético puede disminuir los esfuerzos cortantes
trasladados a la subbase y proporcionar confinamiento vertical
fuera de la zona de carga. Con el refuerzo lo previsible es que
cambie el modo de falla de la subrasante de punzonamiento a
falla general. Asimismo es previsible que el geosintético actie
como una membrana tensionada, que soporta las cargas de
rueda (Figura 3c). En este caso, el refuerzo proporciona una re-
accién de componente vertical a la carga de la rueda aplicada.
Este efecto membrana tensionada es inducido por las deforma-
ciones verticales, dando lugar a que el geosintético adopte una
forma céncava. Las tensiones originadas en el geosintético con-
tribuyen a soportar la carga de la rueda y reducen la tensién
vertical sobre la subrasante. Se precisa que surjan deformacio-
nes importantes (es decir, grandes ahuellamentos) para que
aparezca este mecanismo. Sélo hay constancia de la aparicién
de este fenomeno cuando el CBR de la subrasante es inferior a 3
(Barksdale et al. 1989).

Para que aparezcan los mecanismos mencionados con ante-
rioridad son necesarios diferentes valores de deformacién en el
pavimento. En carreteras sin pavimentar, pueden tolerarse
ahuellamientos importantes (superiores a 25 mm). Los mecanis-
mos de aumento de capacidad de soporte y efecto de membrana
tensionada aparecen en carreteras pavimentadas. Sin embargo,
la deformacion necesaria para movilizar estos mecanismos ge-
neralmente sobrepasa los requisitos de la aptitud del nivel de
servicio de los pavimentos flexibles. Por lo tanto, para el caso de
pavimentos flexibles, se considera la restriccién lateral la princi-
pal contribucién a la mejora de su comportamiento.

3. METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMIENTO PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES REFORZADOS CON
GEOSINTETICOS

La filosofia original del disefio de los pavimentos flexibles es de-
bida a los romanos, habiendo evolucionado hasta los procedi-
mientos de dimensionamiento actuales. El dimensionamiento
estd basado en la construccion de una capa protectora sobre la
subrasante que mejora su capacidad portante, soportando tra-
fico y factores ambientales.

El “Covered Based Design Method” fue desarrollado después
de la gran depresién de la década de 1930. Requeria un tnico
pardmetro, el California Bearing Ratio (CBR), ademds de una
aportacién significativa del ingeniero. Con posterioridad, tras la
finalizacién en los anos 60 de los ensayos de la American Asso-
ciation of State Highway Officials,(AASHO), (Asociacién Ameri-
cana de Funcionarios de Carreteras del Estado), fueron pro-
puestos una serie de métodos de dimensionamiento. Eran mas
sofisticados que el Covered Based Design Method, precisando
como entradas un mayor nimero de parametros de dimensiona-
miento. En la década de los afos 70, fue propuesto por los inves-
tigadores de Sudafrica el método de dimensionamiento lineal
empirico-mecanicista (ME). Desde principios de los afios 90, en
los EE.UU el interés en los métodos de dimensionamiento pura-
mente empiricos ha sido desplazado por métodos de dimensio-
namiento ME que incorporan parametros mecanicos caracteris-
ticos o andlisis més sofisticadas usando métodos de elementos

the geosynthetic contribute to this mechanism. Conse-
quently the geogrid apertures and base soil particles must
be properly sized. A geotextile with good frictional capa-
bilities can also provide tensile resistance to lateral aggre-
gate movement.

As illustrated in Figure 3b, the increased bearing ca-
pacity mechanism leads to soil reinforcement when the
presence of a geosynthetic imposes the development of an
alternate failure surface. This new alternate plane pro-
vides a higher bearing capacity. The geosynthetic rein-
forcement can decrease the shear stresses transferred to
the subgrade and provide vertical confinement outside the
loaded area. The bearing failure mode of the subgrade is
expected to change from punching failure without rein-
forcement to general failure with reinforcement.

The geosynthetic can also be assumed to act as a ten-
sioned membrane, which supports the wheel loads (Figure
3c¢). In this case, the reinforcement provides a vertical re-
action component to the applied wheel load. This ten-
sioned membrane effect is induced by vertical deforma-
tions, leading to a concave shape in the geosynthetic. The
tension developed in the geosynthetic contributes to sup-
port the wheel load and reduces the vertical stress on the
subgrade. High deformations (i.e. high rutting depth) are
required to mobilize this mechanism. This reinforcement
mechanism has been reported to develop only in cases
with subgrade CBR values below 3 (Barksdale et al.
1989).

The aforementioned mechanisms require different mag-
nitudes of deformation in the pavement system to be mobi-
lized. In the case of unpaved roads, significant rutting
depths (in excess of 25 mm) may be tolerable. The in-
creased bearing capacity and tensioned membrane sup-
port mechanisms have been considered for paved roads.
However, the deformation needed to mobilize these mecha-
nisms generally exceeds the serviceability requirements of
flexible pavements. Thus, for the case of flexible pave-
ments, lateral restraint is considered to contribute the
most for their improved performance.

3. DESIGN METHODOLOGIES FOR GEOSYNTHETIC-
REINFORCED FLEXIBLE PAVEMENTS

The design philosophy of flexible pavement systems was
initiated by the Romans, evolving into the current design
approaches. The design approach involves providing a pro-
tective layer over the subgrade that improves the service-
ability under traffic and environmental loads.

The Cover Based Design Method was developed after
the great depression in the 1930s. It required a single in-
put in terms of the California Bearing Ratio (CBR), but it
also required use of significant engineering judgment.
Subsequently, and after completion of the American Asso-
ciation of State Highway Officials (AASHO) Road Test in
the 1960s, a series of design methods were proposed. They
were more sophisticated than the Cover Based Method, re-
quiring a greater number of design parameters as input.
In the 1970s, the linear mechanistic-empirical (M-E) de-
sign method was proposed by researchers from South
Africa. Since the early 1990s, the focus in the US has
shifted to M-E design methods that incorporate features
from purely empirical methods to sophisticated non-linear
finite element methods. Attempts have been made to incor-
porate the use of geosynthetic reinforcements into AASHO
and M-E design methods.
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finitos no lineales. Se han realizado intentos para incorporar el
uso de refuerzos de geosintéticos en los métodos de dimensiona-
miento de la AASHO y ME.

3.1. METODO AASHTO

La Guia de Dimensionamiento de Pavimentos de la American
Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) es uno de los métodos mas utilizados para el dimen-
sionamiento de pavimento flexible en América del Norte
(AASHTO 1993). El método AASHTO utiliza ecuaciones empiri-
cas desarrolladas a partir de los ensayos de carreteras de la
AASHO, que se realizaron a finales de los afos 50. El método
considera el pavimento como un sistema elastico de multi-capa
con un numero estructural global (SN) que refleja el espesor to-
tal del pavimento y su resistencia a la repetida aplicacién de
cargas de trafico. E1 SN necesario para un proyecto es seleccio-
nado de manera que el pavimento soportara las cargas de tra-
fico previstas y experimentard una pérdida en la capacidad de
servicio no superior a los requisitos establecidos por el proyecto.
El SN se determina usando un nomograma que resuelve la si-
guiente ecuacion:

logWig = Z xSy +9.36 x log(SN +1)- om%
A ———
(SN 4152
donde Wy es el nimero previsto de cargas equivalentes de un
s6lo eje acumuladas (ESAL) 18-kip a lo largo de la vida util de
los pavimentos, Z es la desviacion tipica para el nivel de con-
fianza, S,la desviacién tipica global, Apg; es la pérdida admisible
del nivel servicio y My es el médulo dindmico (rigidez) de la sub-
rasante. Una vez que ha sido determinado el SN global preciso,
se disenan las diferentes capas del pavimento en consonancia
mediante una serie de iteraciones que utilizan la siguiente ecua-
cién:

+2.32log M, -8.07 (1)

SN = (axd)ppmg +(@xd xm)pge +(@xd xm)gppase 2)

donde a es el coeficiente de fuerza relativa, d es el espesor (en
pulgadas) de cada capa, y m es un modificador en funcién de las
caracteristicas de humedad del pavimento.

Los objetivos de la utilizacion de los geosintéticos como re-
fuerzo en pavimentos flexibles han sido: (1) para extender la
vida util de un pavimento, o (2) para permitir la construccién de
un pavimento con una cantidad inferior de material en la capa
de base sin que perjudique el comportamiento del pavimento.
Las primeras aproximaciones al dimensionamiento de pavimen-
tos flexibles reforzados se centraron en la modificacién de las
ecuaciones 1y 2 para reflejar el beneficio aportado por la incor-
poracién de los geosintéticos. Estas mejoras en el pavimento,
proporcionadas por el refuerzo con geosintéticos, se han medido
en términos de la relacion Traffic Benefit Ratio (TBR) y Base
Course Reduction (BCR).

El TBR se define como la relacion entre (i) el nimero de ci-
clos de carga en una seccién reforzada (Np) hasta alcanzar un
determinado nivel de falla (una profundidad de ahuellamiento),
y (ii) el nimero de aplicaciones de carga en una seccion sin re-
forzar (Ny;) con la misma geometria y componentes materiales
que alcance el mismo nivel de falla (Berg et al. 2000). Especifica-
mente, la TBR se puede definir como:

TBR = % (3)

U
El uso de la TBR en el dimensionamiento del pavimento con-
duce a una prolongacién de la vida qtil del pavimento definida

por:
W g (reforzado) = TBR * W g (no reforzado) 4)

3.1. AASHTO METHOD

The American Association of State Highway and Trans-
portation Officials (AASHTO) guide for design of pave-
ment structures is one of the most widely used methods for
flexible pavement design in North America (AASHTO
1993). The AASHTO method uses empirical equations de-
veloped from the AASHO road tests, which were conducted
in the late 1950s. The method considers the pavement as a
multi-layer elastic system with an overall structural num-
ber (SN) that reflects the total pavement thickness and its
resiliency to repeated traffic loading. The required SN for
a project is selected such that the pavement will support
anticipated traffic loads and experience a loss in service-
ability no greater than that established by project require-
ments. The SN is determined using a nomograph that
solves the following equation:

APSI
log—

i 2.1

(SN +1/8

where Wi is the anticipated cumulative 18-kip Equivalent
Single-Axle Loads (ESALs) over the design life of the pave-
ments, Zg is the standard normal deviate for reliability
level, Sy is the overall standard deviation, Apg; is the al-
lowable loss in serviceability, and My is the resilient mod-
ulus (stiffness) of the underlying subgrade. Once the re-
quired overall SN has been determined, the individual
layers can be designed accordingly through a series of iter-
ations using the following equation:

logWig = Zp x Sp +9.36 x log(SN +1)- 0.2+

SN = (a X d)hma + (a xd x m)base + ((1 xd x m)subbase (2)

where a is the coefficient of relative strength, d is the thick-
ness (in inches) of each layer, and m is the modifier ac-
counting for moisture characteristics of the pavement.

The purposes of using geosynthetics as reinforcement in
flexible pavements have been: (1) to extend a pavement’s
life-span, or (2) to enable the construction of a pavement
with a reduced quantity of base course material without
sacrificing pavement performance. Early design ap-
proaches for reinforced flexible pavements focused at modi-
fying Equations 1 and 2 to reflect the benefit achieved by
the addition of geosynthetics. These improvements to the
pavement system provided by geosynthetic reinforcement
have been measured in terms of the Traffic Benefit Ratio
(TBR) and the Base Course Reduction (BCR).

The TBR is defined as the ratio between (i) the number
of load cycles on a reinforced section (Ng) to reach a de-
fined failure state (a given rutting depth), and (ii) the
number of load cycles on an unreinforced section (Ny) with
the same geometry and material constituents that reaches
the same defined failure state (Berg et al. 2000). Specifi-
cally, the TBR can be defined as:

N
TBR=_% 3
Ny (3)

Use of the TBR in pavement design leads to an extended
pavement life defined by:

W s (reinforced) = TBR * W g (unreinforced) 4)

The TBR is sometimes referred to as the traffic improve-
ment factor (TIF). As shown in Figure 4, the TBR can be
used to calculate the number of traffic passes that a rein-
forced pavement can withstand as compared to an unrein-

Ingenieria Civil 171/2013




SISTEMAS DE PAVIMENTOS REFORZADOS CON GEOSINTETICOS
GEOSYNTHETIC-REINFORCED PAVEMENT SYSTEMS

Unreinforced pavement

TBR = 75.000/12.500 = 6

b

FIGURA 4. Valores de TBR
tipicos para un pavimento
reforzado y hormigén armado
hasta que se alcanza una
determinada profundidad de
rodada (Shukla 2002). /
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FIGURE 4. Typical TBR values 0'=
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En algunas ocasiones el TBR es denominado factor de me-
jora del tréfico (TIF). Como se muestra en la Figura 4, TBR se
puede utilizar para calcular el nimero de ejes adicionales que
un pavimento reforzado puede soportar en comparacion con otro
no reforzado para un ahuellamiento determinado. Para la mayo-
ria de los geotextiles, el valor TBR oscila entre 1,5 y 10, y para
las geomallas entre 1,5 y 70 (Shukla 2002).

El BCR se define como el porcentaje de reduccién en el espe-
sor de la capa de base debido a una adicién de refuerzo geosinté-
tico (T) en relacién con el espesor del pavimento flexible con los
mismos materiales pero sin refuerzo (Ty), hasta alcanzar un de-
terminado nivel de un determinado deterioro . E1 BCR se define
del siguiente modo:

BCR=1r 5)
Ty

A veces, se hace referencia al BCR como la relacién de coefi-
ciente de capa (LCR). Se ha aplicado un modificador a la SN del
pavimento, de la siguiente manera:

SN =(axd);, - +BCR(axdxm)y . +@xdxm), o .. (6)

Cuando se dimensiona un pavimento utilizando el BCR, el
espesor reducido de la capa de base se puede estimar de la si-
guiente manera:

SNu —(axd)hma -(axdxm)
BCR.(a x m)base

bb
dbase, (R) - suboase (7)

donde dj x) €s el espesor de capa de base reducida debido a re-
fuerzo y SNy es el niimero estructural correspondiente al nu-
mero de ejes W g para el pavimento no reforzado.

El BCR ha sido determinado a partir de pruebas de laborato-
rio y de campo. Anderson y Killeavy (1989) construyeron seccio-
nes de ensayo con diferentes espesores de capa de base. El estu-
dio mostré que una seccién reforzada con geotextil con una capa
de base de 350 mm de espesor se comporté de manera similar a
una seccién no reforzada con una capa de base de 450 mm.
Miura et al. (1990) publicaron que la construccién de secciones
reforzadas de campo contenia una capa de base que era 50 mm

forced pavement for a given rutting depth. For most geotex-
tiles, the TBR value ranges from 1.5 to 10, and for geogrids
from 1.5 to 70 (Shukla 2002).

The BCR is defined as the percent reduction in the base-
course thickness due to an addition of geosynthetic rein-
forcement (Tg) in relation to the thickness of the flexible
pavement with the same materials but without reinforce-
ment (Ty), to reach the defined failure state. The BCR is
defined as follows:

T,
BCR=:£
T, 5)

The BCR is sometimes referred to as the layer coefficient
ratio (LCR). A modifier has been applied to the SN of the
pavement, as follows:

SN = (axd)hma +BCR.(axdxm)base+(a><dxm) 6)

subbase (!

When designing a pavement using the BCR, the reduced
depth of the base course can be estimated as follows:
SNu—(axd)hma—(axdxm)

subbase
7
BCR.(axm)base @

Bpase,(R) =

where dyys ) is the reduced base course thickness due to
reinforcement and SN, is the structural number corre-
sponding to the equivalent W for the unreinforced pave-
ment.

The BCR has been determined from laboratory and
field tests. Anderson and Killeavy (1989) constructed test
sections with different base course thicknesses. The study
showed that geotextile-reinforced section with a 350 mm
thick base layer performed similarly to an unreinforced
section with a 450 mm thick base layer. Miura et al. (1990)
reported the construction of field reinforced sections that
contained a base course that was 50 mm thinner than that
of unreinforced sections. The reinforced sections were 0b-
served to perform better than the control sections for all
rutting depths. Also, at a site with a subgrade of CBR 8,
Webster (1993) showed that a section containing a geogrid
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maés delgada que el de las secciones no reforzadas. Observaron
que las secciones reforzadas se comportaron mejor que las sec-
ciones de control para todas las profundidades de ahuella-
miento. También, en un emplazamiento, cuya subrasante tenia
un CBR de 8, Webster (1993) mostré que una seccion que tenia
una geomalla con una base de 150 mm de espesor se comporté
de manera equivalente a la de una seccién no reforzada con una
base de 250 mm de espesor. Por lo tanto, las BCR oscilando en-
tre el 20% y 40% son habituales en diferentes articulos, con ma-
yor porcentaje de reduccion para los materiales de subrasantes
maés fuertes.

El método de dimensionamiento AASHTO es de naturaleza
empirica y no tiene en cuenta directamente la mecénica de la
estructura del pavimento, efectos climéaticos, o cambios en las
cargas de trafico y las propiedades del material sobre la vida del
pavimento. Una ampliacién de esta metodologia de dimensiona-
miento para pavimentos reforzados con geosintéticos se ha limi-
tado al caso de productos, materiales, geometrias y criterio de
falla concreto, y las cargas utilizadas en las secciones de ensayo
para cuantificar sus valores. Por lo tanto, esta manera de abor-
dar el problema carece de la generalidad que permita extrapolar
la experiencia.

3.2. NCHRP METODO EMPIRICO-MECANICISTA (2004)

El National Cooperative Highway Research Program de los
EE.UU. (NCHRP) ha desarrollado recientemente una guia para
un dimensionamiento M-E de pavimentos nuevos y rehabilita-
dos (NCHRP 2004). El método utiliza principios mecanicistas y
minuciosos datos de entrada para minimizar la dependencia del
dimensionamiento de las observaciones empiricas y las correla-
ciones que puedan derivarse para un proyecto especifico. El mé-
todo ME intenta mejorar la fiabilidad del dimensionamiento, re-
ducir los costos del ciclo de vida, una mejor caracterizacién de
los efectos del drenaje y las variaciones estacionales de hume-
dad y evitar fallas prematuras (Olidis y Hein 2004).

Si bien el método de dimensionamiento ME involucra dos
componentes claves (mecanicista y empirico), ambos son consi-
derados interdependientes uno de otro. Los modelos de calculo
precisan parametros de entrada relacionados con las capas del
pavimento, el trafico, las condiciones climaticas y los materiales.
La salida generada por el modelo se compara entonces con los
parametros utilizados como hipétesis para el dimensionamiento
original. Si la comparacion falla, el dimensionamiento se modi-
fica utilizando un proceso iterativo y vuelto a evaluar.

Los principales pardmetros utilizados en el método ME son
las propiedades mecénicas de cada capa de pavimento, inclu-
yendo su coeficiente de Poisson (v) y el médulo resiliente (Mp).
El coeficiente de Poisson (relacion entre laterales y axiales en
respuesta a la carga axial) suele variar entre 0,15 a 0,5 para los
materiales constituyentes de los pavimentos. La My es una me-
dida de la rigidez del material tras una carga ciclica, represen-
tado por:

Mp-22 ®)

donde o d es la tensién ciclica (o la diferencia de tensiones
principales ciclicas) y ¢, es la deformacién recuperable (elds-
tica). Por lo tanto, tanto la My y el Médulo de Young (E) repre-
sentan la deformacion del material a tensiones aplicadas. Sin
embargo, no se considera la misma debido a las diferencias en
la tasa de aplicacién de la carga, como se muestra en la Fi-
gura 5. El valor de E se refiere a la deformacion inicial (con
algin componente permanente) del material, mientras que
M, se refiere a la deformacion eldstica del material después
de la carga ciclica.

with a 150 mm-thick base showed a performance equiva-
lent to that of an unreinforced section with a 250 mm-thick
base. Thus, BCRs ranging from 20% to 40% have been re-
ported in the literature, with greater percentage reduction
for stronger subgrade materials.

The AASHTO design method is empirical in nature and
does not directly consider the mechanics of the pavement
structure, climatic effects, or changes in traffic loads and
material properties over the design-life of the pavement.
Extension of this design methodology to geosynthetic-rein-
forced pavements has been limited to the case of specific
products, materials, geometries, failure criteria and loads
used in test sections to quantify their values. Thus, this ap-
proach lacks desirable generality as experience cannot be
easily transferred from one site to another.

3.2. NCHRP MECHANISTIC-EMPIRICAL METHOD (2004

The National Cooperative Highway Research Program
(NCHRP) has recently developed a guide for M-E design of
new and rehabilitated pavement structures (NCHRP
2004). The method uses mechanistic principles and de-
tailed input data to minimize design reliance on empirical
observations and correlations that may be applicable for a
specific project. The M-E method attempts to improve de-
sign reliability, reduce life-cycle costs, characterize better
the effects of drainage and seasonal moisture variations,
and prevent premature failures (Olidis and Hein 2004).

While the M-E design method involves two key compo-
nents (mechanistic and empirical), they are both consid-
ered interdependent on each other. The calculation models
require input parameters regarding pavement layers, traf-
fic conditions, climatic conditions and materials. The gen-
erated output is then compared against parameters used
as hypothesis for the original design. If the comparison
fails, the design is then modified using an iterative process
and re-evaluated.

The main parameters used in M-E method are the
mechanistic properties of each pavement layer, including
their Poisson’s ratio (v) and resilient modulus (Mg). The
Poisson’s ratio (ratio of lateral to axial strains exhibited in
response to axial loading) typically ranges from 0.15 to 0.5
for pavement materials. The My is a measure of the mater-
ial stiffness after cyclic loading, represented by:

M=% €]
T

where oy is the cyclic deviator stress (or cyclic principal
stress difference) and ¢, is the recoverable (elastic) strain.
Thus, both My and the Young’s Modulus (E) represent the
strain response of the material to applied stresses. How-
ever, they are not considered the same due to differences in
the rate of load application, as shown in Figure 5. The
value of E refers to the initial deformation (with some per-
manent component) of the material, whereas Mp refers to
the elastic deformation of the material after cyclic loading.
The M-E method uses a hierarchical approach to de-
sign, based on the project importance and available infor-
mation. Level 1 is the highest confidence level, typically re-
served for research or very high-volume roads. Level 2
corresponds to moderate confidence level, intended for rou-
tine pavement design. Level 3 is the lowest confidence
level, typically reserved for low-volume roads. Based on the
selected design level, material properties are determined
using the specific materials to be used in actual construc-
tion (Level 1), or estimated from the correlations using
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El método de ME utiliza un enfoque jerarquico para el di-
mensionamiento, basado en la importancia del proyecto y la
informacién disponible. El nivel 1 es el nivel de confianza mds
alto, por lo general reservado para la investigacién o carrete-
ras de alto volumen. El nivel 2 corresponde a moderado nivel
de confianza, previsto para el dimensionamiento de pavimento
de rutina. El nivel 3 es el nivel de confianza maés bajo, por lo
general reservado para caminos de bajo volumen. Basado en el
nivel de dimensionamiento seleccionado, las propiedades de
los materiales se determinan utilizando los materiales especi-
ficos para ser utilizados en la construccion actual (Nivel 1), o
estimarse a partir de las correlaciones con las pruebas de ru-
tina (Nivel 2), o se definen mediante los valores por defecto de
la base de datos (Nivel 3).

Las propiedades mecdnicas de los materiales de pavimento
se utilizan para estimar las tensiones y desplazamientos bajo
carga. Estas estimaciones son, a su vez utilizadas para cuantifi-
car el deterioro del pavimento utilizando modelos de regresién
de la base de datos de comportamiento de pavimento a largo
plazo (PPLP), el cual contiene datos completos de las secciones
de prueba de carretera a escala de campo. Deterioros de superfi-
cie se pueden clasificar en tres grupos: fractura, deformacion y
degradacién. Estos deterioros superficiales se pueden utilizar
para evaluar el desemperio, ciclo de vida estimado y anticipar
los modos de falla del pavimento.

Dimensionamiento de pavimentos utilizando el enfoque de
ME implica la medicién de los ciclos de carga de trafico que se
corresponden con un nivel limitado de deterioro de superficie.
Este enfoque podria ser aplicado a los pavimentos reforzados
con geosintéticos. El enfoque de dimensionamiento ME es mas
adecuado que el método AASHTO para incorporar los beneficios
de los geosintéticos. Esto es debido a que el enfoque de ME re-
quiere la entrada del usuario para definir los materiales locales,
proporcionando asi una base més consistente para la evaluacién
de las propiedades de los geosintéticos.

En el modelo mecanicista, la contribucién de una capa del-
gada tal como un geosintético se ha incorporado como un mé-
dulo resiliente equivalente y la relaciéon de Poisson. Sin em-
bargo, en el dimensionamiento empirico, la calibracién del
modelo de dafo equivalente en términos de formacion de ahue-
llamientos en la subrasante no ha proporcionado resultados si-
milares para pavimentos flexibles reforzados con geosintéticos.
Especificamente, en pavimentos de asfalto delgados la contribu-
cion del geosintético se ha incorporado en las propiedades de la
capa de capa de base, mientras que en los pavimentos de asfalto
gruesos que se ha simulado como un retardo equivalente en la
aparicién de grietas de fatiga (en comparacién con el inicio en
un pavimento no reforzado). En consecuencia, los beneficios de
geosintéticos no se han definido consistentemente con el dimen-
sionamiento ME.

El enfoque de dimensionamiento ME se ha considerado como
método mds apropiado para estimar el comportamiento del
campo de los pavimentos flexibles que un andlisis eléstico de va-
rias capas, ya que es mas riguroso y adaptable (Al-Qadi, 2006).
Sin embargo, la viabilidad del método se ve comprometida ya
que una cantidad significativa de informacién y datos de prueba
se requieren para caracterizar el pavimento y su comporta-
miento esperado. Sélo pocos laboratorios consiguen realizar las
pruebas complejas necesarias para determinar las propiedades
tales como Mp, e incluso cuando lo son, los costos asociados po-
drian ser injustificadamente altos. Por dltimo, como en el mé-
todo AASHTO, el método ME también depende en gran medida
de las correlaciones con las propiedades del material.

En resumen, la prediccién del comportamiento de los pavi-
mentos flexibles es complejo, ya que el comportamiento global es
controlado por numerosos factores, incluyendo la magnitud de
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FIGURA 5. Comparacién de médulo resiliente, RM y médulo de
elasticidad, E. / FIGURE 5. Comparison of Resilient Modulus, MR, and
Modulus of Elasticity, E.

routine tests (Level 2), or are defined using default values
from the database (Level 3).

The mechanistic properties of pavement materials are
used to estimate stresses and displacements under loading.
These estimates are in turn converted into pavement sur-
face distresses using regression models of the Long Term
Pavement Performance (LTPP) program database, which
contains comprehensive data from field-scale road test sec-
tions. Surface distresses are broadly classified into three
groups: fracture, deformation, and degradation. These sur-
face distresses can be used to evaluate performance, esti-
mate life cycle and anticipate failure modes of the pave-
ment.

Design of pavements using the M-E approach involves
measuring the traffic load cycles that correspond to a lim-
ited level of surface distress. This approach could be ap-
plied to geosynthetic-reinforced pavements. The M-E de-
sign approach is better suited than the AASHTO approach
to incorporate geosynthetic benefits. This is because the M-
E approach requires input from the user to define the local
materials, thus providing a more consistent basis for eval-
uation of geosynthetic properties.

In the mechanistic model, the contribution of a thin
layer such as a geosynthetic has been incorporated as an
equivalent resilient modulus and Poissons’ ratio. Yet, in
the empirical design, calibration of the equivalent damage
model in terms of subgrade rutting has not provided simi-
lar results for thin and thick asphalt geosynthetic-rein-
forced flexible pavements. Specifically, in thin asphalt
pavements the geosynthetic contribution has been incorpo-
rated into the properties of the base course layer, whereas
in thick asphalt pavements it has been simulated as an
equivalent delay in the onset of fatigue cracking (when
compared to the onset in an unreinforced pavement sec-
tion). Consequently, the benefits of geosynthetics have not
been consistently defined using the M-E design.

The M-E design approach has been deemed more appro-
priate method for estimating field behavior of flexible
pavements than a multi-layered elastic analysis because it
is more rigorous and adaptable (Al-Qadi, 2006). However,
the practicality of the method is compromised since a sig-
nificant amount of information and test data are required
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la carga, la fuerza sub-base, espesor de la capa, capa intermedia
de mezcla, la degradacién del material, agrietamiento y la for-
macién de ahuellamientos, y fluctuaciones estacionales y climé-
ticas (WDOT 2007, Dougan 2007, Al-Qadi 2006). A pesar de ser
beneficioso, el uso de refuerzo geosintético afiade complejidad a
la comprensién del sistema mediante la introduccién de un
nuevo conjunto de variables. Estos incluyen el mecanismo de re-
fuerzo, los tipos de geosintéticos y la rigidez, resistencia a la
traccién, tamarfio de la abertura y la posicién de colocacién. Por
lo tanto, debido a la incertidumbre en la cuantificacion de los
mecanismos de refuerzo geosintético, ni la AASHTO (1993), ni
la NCHRP (2004) se acerca a incorporar propiedades especificas
de los geosintéticos plenamente en el dimensionamiento de pa-
vimentos.

4. EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS PAVIMENTOS
FLEXIBLES REFORZADOS CON GEOSINTETICOS

La evaluacion del desempefio de los pavimentos se ha llevado a
cabo mediante pruebas de campo a gran escala, pruebas de la-
boratorio y simulaciones numéricas.

4.1. PRUEBAS DE CAMPO

Pruebas de campo a gran escala se han realizado tanto en las
vias publicas y carreteras en servicio. Como se discutié previa-
mente, la metodologia ME de dimensionamiento se han desa-
rrollado recientemente y requiere datos para fines de validacion
(Watts y Blackman 2009) y de calibracion. El monitoreo de las
carreteras en servicio es un proceso que lleva tiempo. Por consi-
guiente, datos ttiles también se han generado utilizando ensa-
yos acelerados de pavimentos (APT). Las instalaciones APT
constan de pistas de prueba ubicadas ya sea en interiores o al
aire libre. Implican el uso de sistemas automatizados, de uno o
dos ejes, carga de las ruedas individuales que se ejecuta repeti-
damente sobre la superficie de la pista de ensayo. APT puede
proporcionar una buena simulacién de la realizacién de pavi-
mentos en servicio y puede ser particularmente util para pro-
porcionar una rapida indicacién del comportamiento del pavi-
mento bajo condiciones severas.

Varios métodos han sido implementados para evaluar y com-
parar el comportamiento del pavimento en las secciones de
prueba a escala de campo. En pavimentos flexibles, las dos va-
riables mas comtinmente cuantificadas son las deformaciones
de la superficie y el agrietamiento (incluyendo agrietamientos
longitudinal, transversal y a la fatiga). La deformacién superfi-
cial es el criterio de desempefio mas comuin para pavimentos
tanto reforzados y sin reforzar. El deterioro ha sido evaluado
usando: (1) la medicién de deflexiones superficiales existentes
en términos de profundidad de ahuellamiento, y (2) la medicién
de deflexiones superficiales en respuesta a una carga aplicada
para determinar su capacidad estructural.

El ahuellamiento se produce debido al desarrollo de deforma-
ciones permanentes en cualquiera de las capas del pavimento o
en la sub-base. El ahuellamiento por lo general se mide en me-
tros cuadrados de superficie para un grado de gravedad, segin
se define a partir de los datos recogidos con una varilla de medi-
cién de perfiles a intervalos de 15 m intervalos. Las mediciones
de la profundidad de formacién de ahuellamientos son relativa-
mente faciles de obtener, ya que se toman en la superficie del pa-
vimento, y proporcionan un método simple de comparar el com-
portamiento del pavimento entre multiples secciones de prueba.

Las mediciones de deformacién también se han realizado uti-
lizando los ensayos no destructivos (NDT) dispositivos con el fin
de evaluar la capacidad estructural del firme y para calcular los
moédulos de diversos componentes del pavimento. El dispositivo

to characterize the pavement and its anticipated perfor-
mance. Only few test agencies can perform the complex
tests required to determine properties such as My, and even
when they are, the associated costs could be unjustifiably
high. Finally, as in the AASHTO method, the M-E ap-
proach also relies heavily on correlations to material prop-
erties.

In summary, prediction of the behavior of flexible pave-
ments is complex, as the overall performance is controlled
by numerous factors, including load magnitude, subgrade
strength, layer thickness, interlayer mixing, material
degradation, cracking and rutting, and seasonal and cli-
mactic fluctuations (WDOT 2007, Dougan 2007, Al-Qadi
2006). While beneficial, the use of geosynthetic reinforce-
ment adds complexity to the system understanding by in-
troducing a new set of variables. These include the rein-
forcement mechanism, geosynthetic types and stiffness,
tensile strength, aperture size and placement location.
Therefore, due to uncertainty in quantifying the mecha-
nisms of geosynthetic-reinforcement, neither the AASHTO
(1993) nor the NCHRP (2004) approaches incorporate spe-
cific geosynthetic properties fully in design of pavements.

4. ASSESSMENT OF THE PERFORMANCE OF
GEOSYNTHETIC-REINFORCED FLEXIBLE PAVEMENTS

Assessment of the performance of pavements has been con-
ducted using field scale tests, laboratory tests, and numeri-
cal simulations.

4.1. FIELD TESTS

Full-scale field tests have been performed on both public
roadways and in-service roads. As previously discussed,
M-E design processes have been recently developed that re-
quire data for calibration and validation purposes (Watts
and Blackman 2009). The monitoring of in-service roads is
a time consuming process. Consequently, useful data has
also been generated using accelerated pavement testing
(APT). APT facilities consist of test tracks located either
indoor or outdoor. They involve the use of automated, one
or two axle, single wheel loads that repeatedly runs over
the test track surface. APT may provide a good simulation
of the performance of in-service pavements and can be par-
ticularly useful to provide rapid indication of pavement
performance under severe conditions.

Several approaches have been implemented to evaluate
and compare pavement performance in field-scale test sec-
tions. In flexible pavements, the two most commonly quan-
tified variables are surface deflection and cracking (in-
cluding longitudinal, transverse and fatigue). Surface
deflection is the most common performance criterion for
both reinforced and unreinforced pavements. Distress has
been evaluated using: (1) measurement of existing surface
deflections in terms of rutting depth, and (2) measurement
of surface deflections in response to an applied load to de-
termine its structural capacity.

Rutting occurs because of the development of permanent
deformations in any of the pavement layers or in the sub-
grade. Rutting is generally measured in square meters of
surface area for a given severity level, as defined from data
collected with a dipstick profiler every 15 m intervals.
Measurements of rutting depth are comparatively easy to
obtain, as they are taken at the pavement surface, and pro-
vide a simple method of comparing pavement performance
among multiple test sections.
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més utilizado para medir las deflexiones del firme es el deflecté-
metro de impacto (FWD). Esta metodologia implica la aplicacién
de una serie de impulsos en el pavimento utilizando un disposi-
tivo montado en un remolque que es trasladado a los lugares de
prueba deseados. Una placa de carga se baja hidraulicamente a
la superficie del pavimento, después de que un impulso se aplica
al pavimento dejando caer un peso desde una altura conocida so-
bre la placa de carga. La magnitud de la carga se mide usando
una célula de carga, mientras que las desviaciones se miden uti-
lizando siete transductores de velocidad. Un equipo conocido
como Deflectémetro dindmico de balanceo (RDD), se ha desarro-
llado recientemente para evaluar las condiciones de los pavi-
mentos y la determinacién de perfiles de deflexion del pavi-
mento continuo (Bay y Stokoe 1998). A diferencia de la DM, la
RDD realiza mediciones continuas en lugar de las mediciones de
deformacién discretas. La capacidad de realizar mediciones con-
tinuas hace del RDD probar un método eficaz para la caracteri-
zacién rapida de las grandes secciones de pavimento. El equipo
aplica fuerzas sinusoidales al pavimento a través de rodillos es-
pecialmente diseniados. Las deflexiones resultantes se miden por
los sensores de rodadura disefiados para reducir al minimo el
ruido causado por las superficies de pavimento en mal estado.

Las pruebas de campo en los tramos de carretera a gran es-
cala se han realizado para evaluar el efecto de refuerzo geosinté-
tico en sistemas de pavimentos flexibles. Perkins y Ismeik
(1997) compararon los resultados de nueve secciones, entre las
cuales cuatro fueron construidas en pistas de prueba en interio-
res, tres pistas de prueba al aire libre, una en una via publica y
otra en una zona camién-puesta en escena de campo. La prueba
de pistas cubiertas utiliza una sola rueda en movimiento para
cargar las secciones de prueba (Brown et. Al 1982, Barksdale et
al. 1989, Collin et al. 1996, Moghaddas-Nejad y Pequerias 1996).
El seguimiento de pruebas al aire libre involucra una sola rueda
en movimiento (Barker 1987, Webster 1993), y un camién de do-
ble rueda de dos ejes para cargar el pavimento (Halliday y Pot-
ter 1984).

Otros estudios han informado recientemente sobre seccio-
nes de prueba de geosintéticos reforzados, conducidas con
equipos APT (Cancelli y Montanelli 1999, Perkins 2002, Per-
kins y Cortez 2005, Al-Qadi et al. 2008, Reck et al. 2009). La
evaluacion de estas secciones de ensayo indic6 que la profundi-
dad de ahuellamiento continué siendo el método mas comuin
para evaluar el deterioro del pavimento. Un total de nueve
secciones de prueba de campo y cuatro secciones APT se estu-
diaron con las mediciones de perfilémetro al final de los ciclos
de carga de dimensionamiento. Sin embargo, las pruebas de
traccion delantera se llevaron a cabo sélo en cuatro secciones
de campo y en una seccién de APT.

Zornberg y Gupta (2009) reportaron tres estudios de casos
llevados a cabo en Texas, EE.UU., considerando pavimentos re-
forzados con geosintéticos en los que pruebas FWD se llevaron a
cabo en las carreteras en servicio. Uno de los casos se trataba de
una investigacion forense realizada en un pavimento de nueva
construccion. Se observaron grietas longitudinales en un pavi-
mento reforzado con geomalla antes de que fuera abierta al tra-
fico. Sin embargo, la investigacién revel6 que el contratista ha-
bia puesto rollos de geomalla dejando una parte de la pista sin
reforzar. Grietas aparecieron solamente en lugares no reforza-
dos en el pavimento. En consecuencia, la diferencia en la res-
puesta dentro y mas all4 de partes reforzadas de la pista ilustra
que el uso de geomalla puede evitar el agrietamiento del pavi-
mento.

El segundo caso de estudio informa el desempefio en el
campo de pavimentos reforzados con geomalla construidas sobre
suelos de subrasante altamente plasticos. Las secciones de pavi-
mento se habian reforzado con dos tipos diferentes de geomallas

Deflection measurements have also been made using
non-destructive testing (NDT) devices in order to evaluate
the pavement structural capacity and to calculate the mod-
uli of various pavement components. The device most
widely used to measure pavement deflections is the Falling
Weight Deflectometer (FWD). This approach involves ap-
plying a series of impulses on the pavement using a trailer-
mounted device that is driven to the desired test locations.
A loading plate is hydraulically lowered to the pavement
surface, after which an impulse is applied to the pavement
by dropping a weight from a known height onto the load-
ing plate. The magnitude of the load is measured using a
load cell while deflections are measured using seven veloc-
ity transducers. An equipment known as a Rolling Dy-
namic Deflectometer (RDD), has been recently developed
for assessing the conditions of pavements and determining
pavement deflection profiles continuously (Bay and Stokoe
1998). Unlike the FWD, the RDD performs continuous
rather than discrete deflection measurements. The ability
to perform continuous measurements makes RDD testing
an effective approach for expeditious characterization of
large pavement sections. The equipment applies sinusoidal
forces to the pavement through specially designed rollers.
The resulting deflections are measured by rolling sensors
designed to minimize the noise caused by rough pavement
surfaces.

Field tests on full-scale road sections have been con-
ducted to evaluate the effect of geosynthetic reinforcement
in flexible pavement systems. Perkins and Ismeik (1997)
compared the results from nine sections, among which four
were constructed on indoor test tracks, three on outdoor
test tracks, one on a public roadway and one in a field
truck-staging area. The indoor test tracks used a single
moving wheel to load the test sections (Brown et al. 1982,
Barksdale et al. 1989, Collin et al. 1996, Moghaddas-Ne-
Jjad and Small 1996). The outdoor test tracks involved a
single moving wheel (Barker 1987, Webster 1993), and a
two-axle, dual wheel truck to load the pavement (Halliday
and Potter 1984).

Additional studies have been recently reported on
geosynthetic-reinforced test sections using APT equipment
(Cancelli and Montanelli 1999, Perkins 2002, Perkins and
Cortez 2005, Al-Qadi et al. 2008, Reck et al. 2009). Assess-
ment of these test sections indicated that rutting depth
continued to be the most common method to evaluate pave-
ment distress. A total of nine field test sections and four
APT sections were reported involving measurements from
profilometer readings at the end of design loading cycles.
However, FWD tests were conducted only at four field sec-
tions and at one APT section.

Zornberg and Gupta (2009) reported three case studies
conducted in Texas, USA, for geosynthetic-reinforced pave-
ments on which FWD testing was conducted on in-service
roads. One of the cases involved a forensic investigation
conducted in a newly constructed pavement. Longitudinal
cracks were observed in a geogrid-reinforced pavement be-
fore it was open to traffic. However, the investigation re-
vealed that the contractor had laid rolls of geogrid leaving
a portion of the pavement unreinforced. Cracks only ap-
peared in unreinforced locations within the pavement. Ac-
cordingly, the difference in response within and beyond re-
inforced portions of the pavement illustrated that use of
geogrid can prevent pavement cracking.

The second case study reported the field performance of
geogrid-reinforced pavements built over highly plastic sub-
grade soils. The pavement sections had been reinforced us-
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que cumplen las especificaciones del proyecto. Aunque una sec-
cion reforzada con un tipo de geomalla mostré un buen desem-
pefio, la otra seccién reforzada con un segundo tipo de geomalla
mostro grietas longitudinales. Las revisiones de las propiedades
de los materiales llevan a la conclusién preliminar de que los
malos resultados en la segunda parte se debieron a la insufi-
ciencia de la eficiencia de junta de las geomallas. Ademas la ins-
peccién indicé un mayor mddulo de traccién de la geomalla utili-
zada en la seccién de mejor comportamiento. Este estudio pone
de relieve la necesidad de una mejor caracterizacién de materia-
les y la posible insuficiencia de las especificaciones de uso co-
mun para los pavimentos reforzados con geosintéticos.

El tercer caso es el de tres secciones de pavimento. Estas in-
cluyen dos secciones de geomalla reforzadas (secciones 1y 2)
que tenian espesores de capa de base de 0,20 m y 0,127 m, res-
pectivamente. Por otro lado, una seccién de control (sin geoma-
lla de refuerzo) tenia una capa de capa de base de 0,20 m de es-
pesor. Pruebas FWD mostraron un médulo comparativamente
mayor para la seccién de geomalla reforzada con una base de es-
pesor de 0,20 mientras que un valor menor de médulo se obtuvo
para la seccion de geomalla reforzada con una base de 0,127 m
de espesor. Sin embargo, la evaluacion visual mostré la forma-
cién de grietas en la seccién de control, mientras que las dos sec-
ciones de geomalla reforzados mostraron un buen desempefio.
Mientras que las secciones reforzadas con geomalla mostraron
un mejor comportamiento, los resultados de las pruebas de
FWD mostraron una tendencia diferente. Este estudio ilustra la
insuficiencia de las técnicas de evaluacién actualmente disponi-
bles considerando ensayos no destructivos con el fin de cuantifi-
car los beneficios de refuerzos geosintéticos.

Las lecciones aprendidas de estos estudios de campo, sirvie-
ron de base para un programa de monitoreo sobre el terreno
para evaluar el desemperio de pavimentos reforzados con geo-
sintéticos construidas sobre arcillas expansivas. Este estudio
implicé la rehabilitacién de un camino de bajo volumen en Te-
xas por el uso de refuerzos de geosintéticos. Se realiz6 una eva-
luacién comparativa con 32 secciones de prueba. Esto incluyé 8
esquemas de refuerzo diferentes (3 productos de refuerzo y una
seccion de control no reforzada, asi como secciones estabilizadas
de cal). Ademads, y con el fin de dar cuenta de variabilidad de-
bido a la del medio ambiente, la construccién y de tipo de subra-
sante, se construyeron un total de 4 repeticiones para cada uno
de los ocho esquemas. Por lo tanto, se construyeron un total de
32 secciones de prueba (4 tipos de refuerzo x 2 métodos de esta-
bilizacién x 4 repeticiones) (Figura 6).

Debido a las caracteristicas tnicas de este estudio de campo,
el pavimento reforzado se considera experimental y un pro-
grama de monitorizacién de comportamiento extenso fue imple-
mentado después de la construccion. Esto incluy6 la instalacién
de sensores de humedad para caracterizar los patrones de mi-
gracién de humedad bajo el pavimento. Un total de ocho perfiles
horizontales de sensores de humedad verticales, cada uno conte-
niendo una matriz de cuatro sensores se instalé por debajo del
pavimento. Monitoreo de campo que implica la inspeccion vi-
sual, agrimensura y FWD se llevé a cabo antes de la reconstruc-
cién e inmediatamente después de la reconstruccién de la carre-
tera. La construccion final del pavimento reforzado se complet6
en enero de 2006 y la evaluacién del desempefio de la carretera
recién reconstruido se ha llevado a cabo de forma regular desde
entonces. Los resultados obtenidos en el estudio de campo estan
proporcionando buena comprensién de los mecanismos subya-
centes que gobiernan el comportamiento de los pavimentos refor-
zados con geosintéticos. Ademds, los datos recogidos son utiles
para cuantificar los mecanismos de fisuracién y la efectividad de
los refuerzos de geosintéticos en mitigar tales deterioros longitu-
dinales.

ing two different types of geogrids that met project specifi-
cations. Although a section reinforced with one type of ge-
ogrid was found to be performing well, the other section re-
inforced with second type of geogrid showed longitudinal
cracking. The reviews of the material properties lead to the
preliminary conclusion that poor performance in the sec-
ond section was due to inadequate junction efficiency. Fur-
ther inspection indicated a higher tensile modulus of the
geogrid used in the better performing section. This study
highlighted the need for better material characterization
and the possible inadequacy of commonly used specifica-
tions for geosynthetic-reinforced pavements.

The third case involved three pavement sections. The
two geogrid-reinforced sections (Sections 1 and 2) had
base course thicknesses of 0.20 m and 0.127 m, respec-
tively. On the other hand, a control sections (without ge-
ogrid reinforcement) had a 0.20 m-thick base course
layer. FWD testing showed a comparatively higher pave-
ment modulus for the geogrid-reinforced section with a
0.20 m-thick base while lower modulus value were o0b-
tained for the geogrid-reinforced section with a 0.127 m-
thick base. Yet, field visual assessment showed cracking
in the control section while the two geogrid-reinforced
sections performed well. While the geogrid-reinforced sec-
tions outperform the unreinforced section, the results of
FWD testing showed a different trend. This study illus-
trated the inadequacy of the currently available evalua-
tion techniques involving non-destructive testing for the
purpose of quantifying the benefits of geosynthetic rein-
forcements.

The lessons learned from these field case studies, pro-
vided the basis for a field monitoring program to evaluate
the performance of geosynthetic-reinforced pavements con-
structed over expansive clays. This involved the rehabilita-
tion of a low-volume road in Texas by use of geosynthetic
reinforcements. A comparative evaluation with 32 test sec-
tions was conducted. This included 8 different reinforce-
ment schemes (3 reinforcement products and an unrein-
forced control section, as well as lime stabilized sections).
Also, and in order to account for variability due to environ-
mental, construction and subgrade- type, a total of 4 re-
peats were constructed for each one of the 8 schemes.
Therefore, a total of 32 test sections (4 reinforcement types
x 2 stabilization approaches x 4 repeats) were constructed
(Figure 6).

Due to unique characteristics of this field study, the re-
inforced pavement was considered experimental and an ex-
tensive post-construction performance monitoring program
was implemented. This included the installation of mois-
ture sensors to characterize the patterns of moisture migra-
tion under the pavement. A total of eight horizontal mois-
ture and vertical moisture sensor profiles, each containing
an array of four sensors was installed below the pavement.
Field monitoring involving visual inspection, surveying
and FWD was conducted before reconstruction and imme-
diately after reconstruction of the road. The final construc-
tion of the reinforced pavement was completed in January
2006 and performance evaluation of the newly recon-
structed road has been conducted on a regular basis since
then. The results obtained from the field study are provid-
ing good understanding of the underlying mechanisms
governing the performance of the geosynthetic-reinforced
pavements. Also, the collected data is useful to quantify the
mechanisms of longitudinal cracking and effectiveness of
the geosynthetic reinforcements in mitigating such dis-
tresses.
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En general, los resultados de estudios de campo reportados
en la literatura han indicado que las secciones de prueba refor-
zadas con geosintéticos condujeron a menos profundidad de
ahuellamiento que las secciones no reforzadas. La mejora del
comportamiento se ha atribuido a la capacidad de los geosintéti-
cos para controlar la propagacion lateral de la capa de base.

4.2. PRUEBAS DE LABORATORIO

Se han propuesto una serie de pruebas de laboratorio para
cuantificar los mecanismos que gobiernan el comportamiento de
los pavimentos flexibles reforzados con geosintéticos. El objetivo
principal de las pruebas de laboratorio ha sido cuantificar los
mecanismos de interaccion suelo-geosintéticos en los sistemas
de pavimento flexible ya sea mediante la medicién de las propie-
dades de indice geosintéticos 0 mediante la reproduccion de las
condiciones de campo. Una condicién de campo importante para
ser reproducida es el efecto del corte de la interfaz proporcio-
nada por geotextiles y entrelazados proporcionados por geoma-
llas cuando se utiliza en o dentro de la capa de capa de base de
los pavimentos (Figura 7). Dependiendo del enfoque adoptado,
las pruebas en la literatura se pueden agrupar en dos categorias
principales: pruebas confinadas y no confinadas. En las pruebas
no confinadas, las propiedades de los geosintéticos se miden en
el aire, mientras que en las pruebas confinados se miden sobre
el confinamiento de suelo. Las ventajas y limitaciones de las di-
ferentes pruebas desarrolladas en América del Norte, en cada
una de estas dos categorias se discuten a continuacion.

4.2.1. Pruebas no confinadas

Como se menciond, las pruebas no confinadas se realizan en
muestras geosintéticos en aislamiento. Las ventajas de estas
pruebas incluyen conveniencia, simplicidad y rentabilidad. Se

pueden ejecutar en periodos cortos de tiempo utilizando disposi-

Overall, the results from field studies reported in the
literature have indicated that the geosynthetic-reinforced
test sections led to less rutting depth than the unreinforced
sections. The improved performance has been attributed to
the ability of the geosynthetics to control lateral spreading
of the base layer.

4.2. LABORATORY TESTS

A number of laboratory tests have been proposed to quan-
tify the mechanisms governing the performance of geosyn-
thetic-reinforced flexible pavements. The primary objective
of laboratory tests has been to quantify the soil-geosyn-
thetic interaction mechanisms in flexible pavement systems
either by measuring the geosynthetic index properties or by
replicating the field conditions. An important field condi-
tion to be replicated is the effect of interface shear provided
by geotextiles and interlocking provided by geogrids when
used under or within the base course layer of pavements
(Figure 7). Depending on the adopted approach, the tests
reported in the literature can be grouped into two main
categories: unconfined and confined tests. In unconfined
tests, geosynthetic properties are measured in-air, while in
confined tests they are measured within confinement of
soil. The advantages and limitations of the various tests
developed in North America in each of these two categories
are discussed next.

4.2.1. Unconfined Tests

As mentioned, unconfined tests are conducted using
geosynthetic specimens in isolation. Advantages of these
tests include expedience, simplicity, and cost effectiveness.
They can be run in short periods of time using conven-
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FIGURA 7. Mecanismos
debido a la interaccién suelo-
geosintético en el pavimento
reforzado con geosintéticos
que se han probado a estar
representados en las pruebas
de laboratorio (Perkins 1999). /
FIGURE 7. Mechanisms due to
soilgeosynthetic interaction in
geosynthetic- reinforced
pavement that have been fried
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tivos convencionales, lo que facilita la evaluacién de la repetibili-
dad de los resultados de prueba. Sin embargo, se requieren co-
rrelaciones entre el indice de bienes obtenidos de estas pruebas
y el comportamiento en el campo de los pavimentos reforzados
con geosintéticos. Las pruebas en esta categoria incluyen la
prueba de traccién en probeta ancha, ensayo de carga biaxial,
prueba de la eficiencia de junta, y la prueba de resistencia a la
torsién. Mientras que el ensayo de traccién en probeta ancha se
puede realizar utilizando cualquier tipo de geosintéticos (geoma-
lla, geotextil), las otras tres pruebas son especificas para la ca-
racterizacién de geomallas.

La resistencia a la traccién de los materiales geosintéticos a
menudo ha sido considerada como la propiedad mds importante
para los proyectos de aplicaciones de refuerzo. Mientras la resis-
tencia a la traccion puede no ser particularmente relevante para
el caso de dimensionamiento de pavimentos, la resistencia a la
traccién a menudo se ha incorporado en el dimensionamiento y
las especificaciones de pavimentos. El estado actual de la préc-
tica para la medicién de las propiedades de traccién de un geo-
sintético consiste en colocar el material en un conjunto de abra-
zaderas, posicionar este montaje en un bastidor de carga y
tensar el geosintético hasta que se produzca la falla. La prueba
se lleva a cabo generalmente a una velocidad de deformacién
constante. En la actualidad, dos normas ASTM estdn disponi-
bles para ensayos de traccién. El ensayo de traccién de agarre
(D4632) se utiliza para el control de calidad de fabricacion, ya
que implica un espécimen geosintético estrecho. En su lugar, el
ensayo de traccién en probeta ancha (D4595) se ha utilizado en
aplicaciones de dimensionamiento. El bastidor de carga para un
ensayo de traccién en probeta ancha llevado a cabo mediante
pinzamientos de rodillos se muestra en la Figura 8. El ensayo
de traccién proporciona la rigidez a la traccién a diferentes valo-
res de tension (1%, 2% y 5%), asi como la resistencia a la trac-
cién. Los métodos utilizados para el dimensionamiento de la ca-
rretera sin pavimentar han incluido la rigidez a la traccién a 5%
en las especificaciones del producto. Basado en estudios con mo-
delos a escala real de las carreteras pavimentadas, Berg et al.
(2000) informaron una deformacion acumulada en geosintéticos
de 2% y por lo tanto se recomienda la rigidez a la traccién en
este nivel de deformacion para el dimensionamiento. Sin em-
bargo, el nivel representativo de deformacion real de las condi-
ciones de campo es, sin duda menor para el caso de las solicitu-
des de pavimento.

tional devices, which facilitates the assessment of repeata-
bility of test results. However, correlations are required be-
tween the index property obtained from these tests and the
field performance of the geosynthetic-reinforced pavements.
Tests in this category include the wide-width tensile test,
biaxial loading test, junction efficiency test, and torsional
rigidity test. While the wide-width tensile test can be con-
ducted using any type of geosynthetics (geogrid, geotextile),
the other three tests are specific for the characterization of
geogrids.

The tensile strength of geosynthetic materials has often
been deemed as the most important property for projects
involving reinforcement applications. While tensile
strength may not be particularly relevant for the case of
pavement design, tensile strength has often been incorpo-
rated into pavement design and specifications. The current
state of practice for measuring the tensile properties of a
geosynthetic involves placing the material within a set of
clamps, positioning this assembly in a load frame, and ten-
sioning the geosynthetic until failure occurs. The test is
generally performed at a constant strain rate. Currently,
two ASTM standards are available for tensile tests. The
grab tensile test (D4632) is used for manufacturing quality
control, as it involves a narrow geosynthetic specimen. In-
stead, the wide-width tensile test (D4595) has been used in
design applications. The load frame for a wide-width ten-
sile test conducted using roller grips is shown in Figure 8.
The tensile test provides the tensile stiffness at different
strain values (1%, 2%, and 5%), as well as the ultimate
tensile strength. Methods used for unpaved road design
have included the tensile stiffness at 5% in product specifi-
cations. Based on full scale model studies for the paved
roads, Berg et al. (2000) reported accumulated in-service
tensile strain of 2% in geosynthetics and thus recom-
mended the tensile stiffness at this strain level for design.
However, the actual strain level representative of field con-
ditions is certainly smaller for the case of pavement appli-
cations.

Bray and Merry (1999) investigated the stress and
strain conditions in wide-width tensile tests. They con-
cluded that strains vary across the specimen from a plane-
strain, biaxial condition near the grips, to a uniaxial con-
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FIGURA 8. Ensayo de traccién en
probeta ancha realizado con mordazas
de accién cabestrante en la
Universidad de Texas en Austin. /
FIGURE 8. Wide-width tensile test
conducted with roller grips at the
University of Texas at Austin.

Bray y Merry (1999) investigaron los esfuerzos y las condi-
ciones de deformacion en los ensayos de traccién en probeta
ancha. Llegaron a la conclusion de que las deformaciones va-
rian a lo largo de la muestra desde un plano-deformacion, con-
diciones biaxiales cerca de las agarraderas, a una condicién
uniaxial cerca del centro de la muestra. Por lo tanto, puede ha-
ber una idea errénea de que la prueba mide el comporta-
miento geosintético bajo la condicién de 1-D, que es represen-
tativo de las aplicaciones de campo. Cabe senalar que la
mayoria de las geomallas uniaxiales ensayadas utilizando mé-
todos convencionales sufren distorsiones, tensiones no unifor-
mes (en particular en las uniones), ruptura prematura de es-
pécimen y problemas con la sujecién (McGown y col. 2005).
Kupec y McGown (2004) propusieron un método de ensayo
biaxial, que se centré principalmente en las geomallas y per-
mitié la caracterizacién de la fuerza a traccién combinada de
los elementos y las uniones en una sola prueba.

Para hacer frente a las deficiencias percibidas del ensayo de
traccién uniaxial, una prueba uniaxial complementaria, cono-
cida como la “prueba de resistencia de junta,” fue desarrollada.
Se lleva a cabo segun el procedimiento recomendado en las es-
pecificaciones GRI-GG2 e implica sujetar el miembro transver-
sal de un elemento de geomalla en ambos lados de la unién
con un dispositivo de sujecién. La carga se aplica a continua-
cién hasta que se rompe la union. La fuerza requerida para fa-
llar la unién se define como la fuerza de unién de la geomalla.
La resistencia de junta ofrece la cuantificacién de la contribu-
cién a la estabilidad que puede conducir a la ruptura de la geo-
malla durante la construccién del pavimento y de la carga de
trafico posterior. Sin embargo, la capacidad de geomalla para
transferir el esfuerzo bajo ahuellamientos es una considera-
cién probablemente de més relevancia para el caso de pavi-
mentos flexibles. Sin embargo, los requisitos de rigidez de
unién para proyectos de pavimentacién no se han definido
adecuadamente. Ademds, dado que esta prueba se desarrollé

dition near the center of the specimen. Thus, there may be
a misconception that the test measures geosynthetic behav-
ior under the 1-D condition that is representative of field
applications. It should be noted that most geogrids tested
using uniaxial methods suffer distortions, non-uniform
stresses (particularly at the junctions), premature speci-
men rupture and problems with clamping (McGown et al.
2005). Kupec and McGown (2004) suggested a biaxial test
method, which focused primarily on geogrids and allowed
characterization of the combined strength of tensile ribs
and junctions in a single test.

To address perceived deficiencies of uniaxial tensile
test, a complementary uniaxial test, known as the “junc-
tion strength test,” was developed. It is conducted as per
the procedure recommended in GRI-GG2 specifications
and involves gripping the cross member of a geogrid rib
on both sides of the junction with a clamping device.
Load is then applied until the junction breaks. The force
required to fail the junction is defined as the junction
strength of the geogrid. Junction strength provides quan-
tification of the contribution to stability that may lead to
rupture of the reinforcement during the pavement con-
struction and subsequent traffic load. However, the ge-
ogrid ability to transfer stress under low strains is a con-
sideration probably of more relevance for the case of
flexible pavements. However, junction stiffness require-
ments for pavement projects have not been properly de-
fined. Also, since this test was originally developed for ge-
ogrids with integral junctions, it does not incorporate
newer geogrids with entangled fibers or those with heat
bonded or laser welded junctions.

A torsional rigidity test was developed by Kinney and
Yuan (1995) to measure the in-plane rotational stiffness of
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originalmente para geomallas con uniones integrales, que no
incorpora nuevas geomallas con fibras enredadas o aquellos
con juntas formadas usando calor o laser.

Una prueba de rigidez a la torsién fue desarrollada por
Kinney y Yuan (1995) para medir la rigidez en el plano de ro-
tacién de las geomallas. La prueba pretendia cuantificar el
comportamiento de las pruebas de carretera pavimentadas re-
forzadas con geomalla construidas por el Cuerpo de Ingenieros
de la Estacion Experimental de Vias Navegables Ejército de
EE.UU.. Mientras que la prueba se centra en la capacidad de
trabazon de la geomalla, no se pudo establecer una relacion
entre la rigidez a la torsién de la geomalla y el comporta-
miento de los tramos de carretera reforzados con geomalla. La
prueba proporciona una mayor rigidez torsional para las geo-
mallas rigidas que para las geomallas flexibles. Sin embargo,
un estudio realizado por el Instituto de Investigacion de Texas
(TRI 2001) reporta una falta de correlacién entre la rigidez
torsional y el comportamiento confinado de las geomallas.

El comportamiento de los geosintéticos observado en el la-
boratorio usando pruebas no confinadas tiene que estar corre-
lacionado con el comportamiento en aplicaciones de campo,
que tienen diferentes cargas y condiciones de contorno.

4.2.2. Pruebas Confinadas

Los geosintéticos utilizados para el refuerzo de base estdn
sobre el confinamiento de suelo y sometidos a cargas dindmi-
cas (tréfico). Estas condiciones no se pueden simular mediante
pruebas no confinadas monoténicas. El comportamiento del
compuesto geosintético-suelo depende no sélo de la macro-es-
tructura y las propiedades de los geosintéticos, sino también
de las propiedades del suelo y, lo mas importante, de la inte-
raccién entre geosintéticos y las particulas del suelo (Han et
al. 2008). La interaccién entre el suelo y los geosintéticos en
confinamiento, especificamente las propiedades de tensién-de-
formacion confinadas de los geosintéticos, ha sido el foco de
previas investigaciones. La Administracion Federal de Carre-
teras (FHWA) patrociné un estudio centrado en ensayos de
traccion confinados para geosintéticos, llegando a la conclusion
de que la respuesta no confinada de geosintéticos es dema-
siado conservadora y que el confinamiento mejora de forma
significativa la respuesta mecanica (Elias et al. 1998). Recien-
temente, se han propuesto una serie de pruebas confinadas, de
las cuales seis pruebas se han centrado en la caracterizacion
del comportamiento de geosintéticos utilizados para reforzar
los pavimentos flexibles. Estas pruebas incluyen la prueba ci-
clica placa de carga, ensayos triaxiales ciclicos, prueba de
arrancamiento ciclica, prueba de resistencia a la flexion, la
prueba modificada del analizador de pavimento, y la prueba
de rigidez de arrancamiento.

El ensayo de placa de carga ciclica ha implicado general-
mente experimentos de laboratorio a gran escala en las seccio-
nes de pavimento reforzado y no reforzado (Al-Qadi et al. 1994,
Cancelli et. Al 1996, Haas et al. 1988, Miura et al. 1990, Per-
kins 1999). La configuracién de la prueba disefiada por Perkins
(1999) consistié en un tanque de hormigén armado de 2 m de
ancho y 1,5 m de alto (Figura 9). La seccién de pavimento mo-
delo se construy6 con un geosintético en la interface de la capa
de base y las capas de subrasante. La carga se aplicé por un ac-
tuador neumatico en la forma de un pulso de onda trapezoidal,
que genera una presién superficial maxima de 550 kPa en el
pavimento. Las respuestas de la fuerza y el desplazamiento se
midieron utilizando una célula de carga y ocho LVDTs. TBR
que van de 1 a 70 y BCR que van desde 20% a 50% se obtuvie-
ron mediante las pruebas de carga placa ciclicos en secciones
que implican refuerzos de geotextil y geomalla (Hsieh y Mao

the geogrids. The test aimed at quantifying the perfor-
mance of geogrid-reinforced paved road tests constructed
by the US Army Corps of Engineers at the Waterways Ex-
periment Station. While the test focuses on the interlocking
capacity of the geogrid, a relationship between geogrid tor-
sional rigidity and the performance of geogrid reinforced
road sections could not be established. The test provides a
higher torsional rigidity for stiff geogrids than for flexible
geogrids. However, a study conducted by the Texas Re-
search Institute (TRI 2001) reports a lack of correlation be-
tween torsional rigidity and the confinement performance
of the geogrids.

The geosynthetic behavior observed in the laboratory
from unconfined tests has to be correlated with the perfor-
mance in field applications, which have different loading
and boundary conditions.

4.2.2. Confined tests

Geosynthetics used for base reinforcement are under the
confinement of soil and subjected to dynamic loading (traf-
fic). These conditions cannot be simulated by monotonic
unconfined tests. Geosynthetic-soil confinement depends
not only on the macro-structure and properties of geosyn-
thetics but also on the properties of soil and, most impor-
tantly, on the interaction between geosynthetics and soil
particles (Han et al. 2008). The interaction between soil
and geosynthetics under confinement, specifically the con-
fined stress-strain properties of the geosynthetics, has been
focus of previous research. A Federal Highway Administra-
tion (FHWA) sponsored study focusing on existing confined
tensile tests for geosynthetics concluded that the uncon-
fined response of geosynthetics is overly conservative and
that confinement significantly improves their mechanical
response (Elias et al. 1998). Recently, a number of confined
tests have been proposed, out of which six tests have fo-
cused on characterizing the behavior of geosynthetics used
to reinforce flexible pavements. These tests include the
cyclic plate load test, cyclic triaxial test, cyclic pullout test,
bending stiffness test, modified pavement analyzer test,
and the pullout stiffness test.

The cyclic plate load test has generally involved large
scale laboratory experiments on reinforced and unrein-

Rollers
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Load cell
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LVDT
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FIGURA 9. Ensayo de placa de carga ciclica (Perkins 1999). /
FIGURE 9. Cyclic plate load test (Perkins 1999).
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2005). Estas pruebas indicaron el efecto de confinamiento del
suelo y la carga dindmica. Sin embargo, las instalaciones en
las que la placa de carga ciclica puede llevarse a cabo no estan
disponibles, lo que limita la aplicacién de esta prueba para los
estudios de investigacién. Ademas, la prueba de placa de carga
ciclica se considera que tienen importantes inconvenientes aso-
ciados con los procedimientos de ensayo, exigencias de tiempo,
y la simulacion apropiada de cargas de las ruedas de rodadura
(Han et al. 2008).

La prueba triaxial ciclica se ha utilizado para medir la ca-
pacidad de los suelos para desarrollar esfuerzos cortantes in-
ducidos por carga ciclica (ASTM D5311 2004). El médulo resi-
liente, M,, de los dridos del suelo calculado utilizando esta
prueba se ha utilizado especificamente como aportacion en el
dimensionamiento ME (NCHRP 2000). Esta prueba fue modi-
ficada por Perkins et al. (2004) para cuantificar el cambio en el
moédulo elastico y el comportamiento de deformacién perma-
nente debido a la adicién de geosintéticos a la capa de drido de
los pavimentos. Los resultados de ensayos triaxiales ciclicos
indican que el uso de refuerzos no afecta al médulo de resilien-
cia de los aridos, a pesar de que reduce significativamente las
deformaciones permanentes del pavimento.

Las pruebas de arrancamiento ciclicos se llevaron a cabo
por Cuelho y Perkins (2005) mediante la modificacién de la
prueba de arrancamiento estdndar (ASTM D6706) para pare-
cerse al protocolo de carga utilizado en una prueba triaxial ci-
clico. Ciclos de carga de corte ciclicos (de 100 a 300) se aplica-
ron a diferente nivel de confinamiento comenzando con una
carga de asentamiento de 51 kPa hasta que se alcanzé la resis-
tencia por arrancamiento. Con base en los resultados de la
prueba, se definié el pardametro G; para describir la interaccién
de refuerzo-drido bajo cargas ciclicas. Este pardmetro se define
como:

T
G; = ™ )

1

donde A; es el desplazamiento relativo entre el drido y el re-
fuerzo y 7; es el esfuerzo de corte aplicado a la interfaz. Las
unidades de G; son kN/m?. El pardmetro, G; se supone que se
parecen mucho al M, ya que depende tanto de la carga de corte
y el confinamiento. Por lo tanto, la ecuacion de tres pardme-
tros para M, informada en NCHRP (2001) se modificé y se uti-
liz6 para calibrar G; para una interfaz suelo-geosintético dado,
de la siguiente manera:

o\ (n .\
G - kl.Pa.(—l) .(_ul) 10)
Pa/ \Pa
donde ¢; es la tensién normal en la interfaz, p, es la presién
atmosférica normalizada, P, es la presién atmosférica por
unidad de longitud y %;, ks y k3 son pardmetros adimensiona-
les. El propésito de esta prueba era proporcionar una propie-
dad util para caracterizar la interfaz de los médulos de corte
en las simulaciones de elementos finitos realizados para cali-
brar el enfoque de ME. Sin embargo, los resultados de las
pruebas llevadas a cabo en seis geosintéticos indican que las
correlaciones entre los valores predichos y medidos fueron

erraticos.

La prueba de resistencia a la flexién fue desarrollado por
Sprague et al. (2004) como un procedimiento de prueba del in-
dice de pequena escala destinado a predecir el comporta-
miento de geosintéticos utilizados para el refuerzo de pavi-
mentos. El aparato de ensayo es una versién modificada de la
prueba de tensién multi-axial para geomembranas (ASTM D
5617).

Han et al. (2008) propusieron un método de ensayo que im-
plica el uso de un analizador de pavimento de asfalto (APA)

forced pavement sections (Al-Qadi et al. 1994, Cancelli et
al. 1996, Haas et al. 1988, Miura et al. 1990, Perkins
1999). The test setup designed by Perkins (1999) consisted
of a 2 m wide and 1.5 m high reinforced concrete tank
(Figure 9). The model pavement section was constructed
with a geosynthetic at the interface of the base course and
subgrade layers. The load was applied by a pneumatic ac-
tuator in the form of a trapezoidal wave pulse, which gen-
erated a maximum surface pressure of 550 kPa on the
pavement. The force and displacement responses were mea-
sured using a load cell and eight surface LVDTs. TBRs
ranging from 1 to 70 and BCRs ranging from 20% to 50%
were obtained using cyclic plate load tests in sections in-
volving geotextile and geogrid reinforcements (Hsieh and
Mao 2005). These tests were reported to have successfully
demonstrated the effect of soil confinement and dynamic
loading. However, facilities in which cyclic plate loading
can be conducted are not readily available, thus restricting
the application of this test to research studies. In addition,
the cyclic plate loading test was considered to have impor-
tant drawbacks associated with the testing procedures,
time demands, and appropriate simulation of rolling
wheel loads (Han et al. 2008).

The cyclic triaxial test has been used to measure the
ability of soils to develop shear stresses induced by cyclic
loading (ASTM D5311 2004). The resilient modulus, M,, of
the soil aggregates computed using this test has been
specifically used as input in the M-E design (NCHRP
2000). This test was modified by Perkins et al. (2004) to
quantify the change in resilient modulus and permanent
deformation behavior due to the addition of geosynthetics
to the aggregate layer of pavements. The results from cyclic
triaxial tests indicate that the use of reinforcements does
not affect the resilient modulus of the aggregates, although
it reduces significantly the pavement permanent deforma-
tions.

Cyclic pullout tests were conducted by Cuelho and

Perkins (2005) by modifying the standard pullout test
(ASTM D6706) to resemble the loading protocol used in a
cyclic triaxial test. Cyclic shear load cycles (ranging from
100 to 300) were applied at different confinement level be-
ginning with a seating load of 51 kPa until pullout failure
was reached. Based on the test results, a parameter
known as geosynthetic-soil resilient interface shear stiff-
ness (G;) was defined to describe the reinforcement-aggre-
gate interaction under cyclic loads. This parameter is de-
fined as:
i
A;
where A; is the relative displacement between the aggregate
and reinforcement and T; is the shear stress applied to the
interface. The units of G; are kN/m?>. The parameter, G;
was assumed to closely resemble M, as it depends on both
the shear load and confinement. Therefore, the three para-
meter log-log equations for M, reported in NCHRP (2001)
was modified and used to calibrate G; for a given soil-
geosynthetic interface, as follows:

G; = 9)

ky by
G = kl.Pa.(ﬂ) .(E+1) (10)
Pa

where o; is the normal stress on the interface, p, is the nor-
malized atmospheric pressure, P, is the atmospheric pres-
sure per unit length and k;, ky and ks are dimensionless
material. The purpose of this test was to provide a property
useful to characterize the interface shear moduli in finite

a
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para evaluar los beneficios del esfuerzo de geosintéticos en la
capa de base del pavimento. La APA es un dispositivo de en-
sayo con una rueda de carga multifuncional utilizado para
cuantificar la deformacién permanente, agrietamiento por fa-
tiga, y susceptibilidad a la humedad de las mezclas calientes y
frias de asfalto. Una caja convencional se modificé con el fin de
llevar a cabo la prueba en una capa de base reforzado con geo-
sintéticos. La rueda de carga se mueve hacia adelante y hacia
atras sobre la superficie de la capa base.

Una prueba de rigidez de arrancamiento (PST) fue desarro-
llada recientemente por Gupta (2009) en la Universidad de Te-
xas, Austin, a fin de cuantificar la interaccién suelo-geosinté-
tico en pavimentos reforzados. El equipo consiste en una
prueba de arrancamiento a gran escala modificada para captu-
rar la rigidez de la interface suelo-geosintético bajo pequefios
desplazamientos. Las investigaciones realizadas con el PST
han demostrado que las pruebas de arrancamiento monoténi-
cas dirigidas a la caracterizacién de la interaccion suelo-geo-
sintético considerando desplazamientos bajos son prometedo-
ras. A pesar de que estas pruebas de arrancamiento no
reprodujeron la naturaleza ciclica de las condiciones de carga
de trafico, simularon los mecanismos de transferencia de la in-
terfaz entre el suelo y los refuerzos geosintéticos que se espe-
ran en el campo.

Se propuso un modelo analitico para predecir las caracte-
risticas de carga-deformacién confinados de sistemas-geosinté-
ticos suelo en pequenos desplazamientos utilizando los resul-
tados obtenidos a partir de la PST. Este enfoque tiene en
cuenta tanto la rigidez confinada (J,) y la capacidad de los geo-
sintéticos para movilizar cizalla o de enclavamiento (z,), que
son dos pardmetros importantes para el desempeiio de las in-
terfaces de geosintéticos. Los dos parametros se pueden combi-
nar para definir un coeficiente inico de interacciéon suelo-geo-
sintético (Kgq) que caracteriza la interface suelo-refuerzo.
Este coeficiente se calcula como:

Kggr=41,.J¢ (11)

Un programa integral de monitoreo de campo estd en mar-
cha para relacionar el comportamiento en el campo de resulta-
dos de laboratorio PST para una serie de refuerzos geosintéti-
cos. Mientras que el monitoreo de campo en curso aun esté en
progreso, una buena correlacion se ha obtenido hasta ahora
entre el comportamiento en el campo y las caracteristicas que
se determinan a partir de las pruebas de PST. Por lo tanto, un
nuevo método de ensayo basado en el comportamiento en
forma de una prueba de rigidez de arrancamiento es promete-
dora como una prueba basada en el desempenio para evaluar el
régimen de suelo-geosintético.

Una evaluacién global de las diferentes pruebas desarro-
lladas hasta ahora para pavimentos reforzados con geosintéti-
cos indica que las pruebas no confinadas son simples, econé-
micas y rdpidas, a pesar de que no captan los aspectos
importantes relacionados con el confinamiento y el tipo de
suelo. Ademas, las pruebas no confinadas han proporcionado
s6lo las medidas de indice de los mecanismos actuales, que re-
quieren correlaciones posteriores con desempeiio en el campo.
Cabe senialar que los estudios de campo han llevado a veces a
las tendencias de comportamiento que contradice las tenden-
cias obtenidas utilizando las propiedades de las pruebas no
confinadas. En consecuencia, y con base en la literatura ac-
tual, las pruebas no confinadas se consideran inadecuadas
para la evaluacién del comportamiento de los pavimentos re-
forzados con geosintéticos.

Un resumen de los métodos de ensayo confinados desarro-
llados para la evaluacién de pavimentos reforzados con geosin-
téticos se presenta en la Tabla 1. Las pruebas proporcionan la

element simulations conducted to calibrate the M-E ap-
proach. However, pullout test results conducted on six
geosynthetics indicated that correlations between the pre-
dicted and measured values were erratic.

The bending stiffness test was developed by Sprague et
al. (2004) as a small-scale index test procedure aimed at
predicting the behavior of geosynthetics used for reinforce-
ment of pavements. The test apparatus is a modified ver-
sion of the multi-axial tension test for geomembranes
(ASTM D 5617).

Han et al. (2008) proposed a test method involving the
use of an asphalt pavement analyzer (APA) to evaluate the
benefits of geosynthetic-reinforcement in the base course
layer of the pavement. The APA is a multifunctional wheel-
loaded test device used to quantify permanent deformation,
fatigue cracking, and moisture susceptibility of both hot
and cold asphalt mixes. A conventional box was modified
in order to conduct the test on a geosynthetic-reinforced
base course. The loaded wheel is moved back and forth on
the surface of base course.

A Pullout Stiffness Test (PST) was recently developed
by Gupta (2009) at the University of Texas, Austin in order
to quantify the soil-geosynthetic interaction in reinforced
pavements. The equipment involves a modified large-scale
pullout test modified to capture the stiffness of the soil-
geosynthetic interface under small displacements. Re-
search conducted using the PST has shown that monotonic
pullout tests aimed at characterizing the soil-geosynthetic
interaction under low displacements are promising. Al-
though these pullout tests did not replicate the cyclic na-
ture of traffic load conditions, it simulated the interface
transfer mechanisms between soil and geosynthetic rein-
forcements that are expected in the field.

An analytical model was proposed to predict the con-
fined load-strain characteristics of soil-geosynthetic sys-
tems under small displacements using the results obtained
from the PST. This approach takes into account both the
confined stiffness (J,) and ability of geosynthetic to mobi-
lize shear or interlock (t,), which are two important para-
meters governing the performance of geosynthetic inter-
faces. The two parameters can be combined to define a
unique coefficient of soil-geosynthetic interaction (Kgg)
that characterizes the soil-reinforcement interface. This co-
efficient is computed as:

KSGI = 4.Ty .JC (1 1)

A comprehensive field monitoring program is under way
to relate the field performance to laboratory PST results
for a number of geosynthetic reinforcements. While ongo-
ing field monitoring is still in progress, good agreement
has been obtained so far between the field performance
and the properties defined from PST testing. Thus, a new
performance-based test method in the form of a pullout
stiffness test is promising as a performance-based test to
evaluate the soil-geosynthetic confinement.

An overall assessment of the various tests developed so
far for geosynthetic-reinforced pavements indicates that un-
confined tests are simple, economical and expeditious, al-
though they do not capture the important aspects associ-
ated with confinement and the type of soil. Also, unconfined
tests have provided only index measures of the actual mech-
anisms, requiring subsequent correlations with field perfor-
mance. It should be noted that field studies sometimes led
to performance trends that contradicted the trends obtained
using properties from unconfined tests. Accordingly, and
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Ensayo de placa P _ | Ensayo de resisten- | Andlizador de pavimento P
Tipo de ensayo/ de carga ciclica/ Enscl):o.lrlaxml Ensa.yo de arran™ - e a exion/ | de asfalto modificado/ Ensayo de res'lstencm
Test ty) G c?ic e ciclico/ camiento ciclico/ Bending stiffness Modified asphalt al arrancamiento/
pe )I’ oad fest Cyclic triaxial test | Cyclic pullout test g of pavement analyzer Pullout stiffness fest
Referencias/ Perkins Perkins et al. Cuelho and Sprague et al. Han et al. Gupta
References (1999) (2004) Perkins (2005) (2004) (2008) (2009)
Tipo de carga/ Ciclico/ Ciclico/ Ciclico/ Ciclico/ Rueda mévil/ Monbtona/
Loading type Cyclic Cyclic Cyclic Cyclic Moving wheel Monotonic
el e e i) TBR M, G BS RRR KSGI
Design property
Método de disefio adecuado/
S AASHTO M-E M-E AASHTO AASHTO M-E
Facilidad de funciona- Dificil Dificil Moderad Moderad Fécil Moderad
e eHl ey ifici / ifici / oderado/ oderado/ acil/ oderado/
E £ . Difficult Difficult Moderate Moderate Easy Moderate
ase of running fest
Seccion de control/ Si/ Si/ No/ Si/ Si/ No/
Control section Yes Yes No Yes Yes No
Repetibilidad de los resulta- No/ No/ No/ Si/ Si/
dos del ensayo/ - No No No Yes Yes
Repeatability of test results
Capacidad para distinguir
entre varios geosintéticos/ _ No/ No/ No/ Si/ Si/
Ability to distinguish among No No No Yes Yes
various geosynthetics

TABLA 1. Caracteristicas de los ensayos confinados. / TABLE 1. Features of confined tests.

cuantificaciéon del comportamiento de la interaccién suelo-geo-
sintético, a pesar de que son més caras y consumen més tiempo
que las pruebas no confinadas. Las pruebas cuantifican el com-
partimiento del sistema suelo-refuerzo en los términos de des-
viaciones reducidas (por ejemplo, TBR, BS, RRR) o el aumento
de médulo de confinamiento (por ejemplo, M,, G;, Ks¢;). Los re-
sultados de las pruebas de confinadas se consideran mds apro-
piados como entrada en los métodos de dimensionamiento,
como la AASHTO y enfoques de dimensionamiento ME. Los di-
versos estudios indican que los sistemas reforzados siempre
mejoran con respecto a las secciones de control sin geosintéti-
cos. Sin embargo, también se identificaron inconvenientes en
varios de los enfoques de pruebas confinadas propuestas. Espe-
cificamente, estas pruebas requieren equipo especializado y, al
menos en varios de los métodos propuestos, la variabilidad de
los resultados de la prueba fue significativa. En general, los
métodos de prueba confinados fueron considerados més repre-
sentativas y adecuadas para evaluar la mejora de los refuerzos
de geosintéticos en pavimentos que los métodos de pruebas no
confinadas. Las principales caracteristicas y ventajas de los di-
ferentes ensayos confinados se resumen en la Tabla 1.

Basandose en esta evaluacién, se puede concluir que un mé-
todo de ensayo razonable deberia incluir las siguientes caracte-
risticas: (a)capacidad para capturar el mecanismo de restric-
cion lateral; (b) dar parametros adecuados para el diseno M-E;
(c) dar buena repetibilidad en los resultados; (d) utilizar para-
metros que diferencien el comportamiento de los distintos geo-
sintéticos; (e) ser sensible en bajos desplazamientos; y (f) ser fa-
cil de llevar a cabo. La aproximacién PST fue desarrollada
teniendo en cuenta estas caracteristicas, y parece prometedora
para el diseno de pavimentos reforzados con geosintéticos.

5. CONCLUSIONES

Resultados de estudios de campo, de laboratorio y numéricos
han demostrado los beneficios del uso de geosintéticos para

based on the current body of literature, unconfined tests are
considered inadequate for assessment of the performance of
geosynthetic-reinforced pavements.

A summary of the confined test methods developed for the
evaluation of geosynthetic-reinforced pavements is presented
in Table 1. The tests provide quantification of the soil-
geosynthetic interaction behavior, although they are compar-
atively more expensive and time consuming than unconfined
tests. The tests quantify the performance of the soil-reinforce-
ment system in the terms of reduced deflections (e.g. TBR,
BS, RRR) or increased confinement modulus (e.g. M, , G;
,Ksgp. Results from confined tests are deemed more appro-
priate as input in design methods such as the AASHTO and
M-E design approaches. The various studies indicated that
reinforced systems provided improvement over control sec-
tions without geosynthetics. However, drawbacks were also
identified in several of the proposed confined test approaches.
Specifically, these tests require specialized equipment and, at
least in several of the proposed methods, the variability of
test results was significant. Overall, confined testing ap-
proaches were considered more representative and appropri-
ate to assess the improvement of geosynthetic reinforcements
in pavements than unconfined testing methods. The main
characteristics and relative merits of the various confined
tests are summarized in Table 1.

Based on this evaluation, it may be concluded that a
reasonable test method should include the following fea-
tures: (a) ability to capture the mechanism of lateral re-
straint; (b) provide parameter(s) suitable for M-E design;
(c) provide good repeatability of test results; (d) utilize pa-
rameter(s) that distinguish between the performance of dif-
ferent geosynthetics; (e) be sensitive under low displace-
ments; and (f) be easy to conduct. The PST approach was
developed keeping these features in mind, and it appears
promising for design of geosynthetic-reinforced pavements.
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mejorar el comportamiento de los pavimentos. Sin embargo,
los criterios de seleccién de geosintéticos a ser utilizados en pa-
vimentos reforzados todavia no estdn totalmente establecidos.
El proposito de este trabajo es resumir la informacién gene-
rada hasta el momento para cuantificar la mejora de geosinté-
ticos utilizados como refuerzo en los proyectos de pavimento
flexible.

Investigaciones anteriores han llevado a una razonable-
mente buena comprensién de los beneficios obtenidos con el
uso de geosintéticos en el dimensionamiento de pavimentos,
pero, en su mayor parte, sélo desde el punto de vista empirico.
Es decir, aunque se han desarrollado métodos para el dimen-
sionamiento de pavimentos flexibles reforzados con geosintéti-
cos, la cuantificacién de los mecanismos de refuerzo, la identi-
ficacién de propiedades que rigen el comportamiento del
pavimento y, por ultimo, las directrices de dimensionamiento
aceptables no se encuentran todavia disponibles.

En EE.UU. estan en marcha investigaciones para desarro-
llar modelos de dimensionamiento en consonancia con la
AASHTO. Las relaciones de TBR y BCR se han utilizado en la
metodologia AASHTO pero son limitadas debido a que los enfo-
ques son especificos para los productos y condiciones de ensayo
bajo las cuales estas relaciones han sido calibradas. Por lo
tanto, los métodos ME se consideran mds genéricos y, en conse-
cuencia, mds prometedores como marco para incorporar el uso
de geosintéticos en el dimensionamiento de pavimentos. Sin
embargo, debido a la naturaleza compleja de los pavimentos fle-
xibles, la investigacién para identificar y cuantificar las propie-
dades de ejercicio de pavimentos reforzados y su incorporacién
en métodos de dimensionamiento ME estédn todavia en curso.

La literatura disponible en relacién a resultados del prue-
bas de campo y de laboratorio son concluyentes en que las pro-
piedades mecénicas de los geosintéticos utilizados para pavi-
mento se mejoran bajo el confinamiento proporcionado por el
suelo. Secciones de pavimentos en pruebas de campo mostra-
ron un mejor comportamiento en secciones reforzadas en rela-
cién al comportamiento de secciones no reforzadas en términos
de reduccién de deflexiones superficiales. En general, la evi-
dencia experimental disponible indica que la mejora del com-
portamiento de los pavimentos reforzados con geosintéticos se
puede atribuir a mecanismos de restriccion lateral. Se han he-
cho intentos para cuantificar la restriccién lateral en términos
de la propiedad de rigidez de cortante de la interfaz del sis-
tema suelo-geosintético.

Una serie de pruebas de laboratorio confinadas se han
desarrollado recientemente con el objetivo de cuantificar la
rigidez al corte de la interfaz de sistema suelo-geosintético.
Varias de estas pruebas han aplicado cargas ciclicas para el
sistema suelo-geosintético en un intento de simular la natu-
raleza dindmica de la carga de tréfico inducida. Sin em-
bargo, probablemente debido al hecho de que las mediciones
son sensibles a pequefios cambios en los desplazamientos,
los métodos actualmente disponibles han resultado en una
dispersién significativa en los resultados. Consecuente-
mente, una investigacién en curso se centra en pruebas con-
finadas considerando desplazamientos bajos. Estas pruebas
cuantifican la rigidez de arrancamiento sobre cargas mond-
tonas, y parecen prometedoras para cuantificar los mecanis-
mos pertinentes para el dimensionamiento de pavimentos
reforzados.

En general, se puede concluir que avances significativos se
han hecho en el drea de refuerzo de pavimentos utilizando ge-
osintéticos. Mientras que el estado de la préctica estd mejo-
rando rapidamente, todavia se necesitan mds investigaciones
para proporcionar una mejor base teérica a los enfoques de di-
mensionamiento empiricos disponibles en la actualidad.

5. CONCLUSIONS

The results of field, laboratory and numerical studies have
demonstrated the benefits of using geosynthetics to im-
prove the performance of pavements. However, selection cri-
teria for geosynthetics to be used in reinforced pavements
are not well established yet. The purpose of this paper was
to summarize information generated so far to quantify the
improvement of geosynthetics when used as reinforcement
inclusions in flexible pavement projects.

Previous research has led to a reasonably good under-
standing of the benefits achieved with the use of geosyn-
thetics in pavement design but, for the most part, only
from the empirical point of view. That is, while methods
have been developed for designing geosynthetic-reinforced
flexible pavements, quantification of the reinforcement
mechanisms, identification of properties governing the
pavement performance and, ultimately, acceptable design
guidelines are yet unavailable.

Efforts are currently under way in the US to develop de-
sign models consistent with the AASHTO and M-E ap-
proaches. The TBR and BCR ratios have been used in the
AASHTO approach but are limited because the approaches
are specific to the products and test conditions under
which these ratios have been calibrated. Thus, M-E meth-
ods are considered more generic and, consequently, more
promising as framework to incorporate the use of geosyn-
thetics in current pavement design. However, due to the
complex nature of flexible pavements, research to identify
and quantify the properties governing the performance of
reinforced pavements and its incorporation into M-E de-
sign is still under way.

The available literature involving field and laboratory
test results is conclusive in that the mechanical properties
of the geosynthetics used for pavement applications are
improved under the confinement provided by the soil.
Field test sections showed improved performance in the re-
inforced sections over the unreinforced sections in terms of
reduced surface deflections. Ouverall, available experimen-
tal evidence indicates that the improved performance of
geosynthetic-reinforced pavements can be attributed to
lateral restraint mechanisms. Attempts have been made to
quantify the lateral restraint in terms of the interface
shear stiffness property of the soil-geosynthetic system.

A number of confined laboratory tests have been re-
cently developed with the objective of quantifying the in-
terface shear stiffness of the soil-geosynthetic system. Sev-
eral of these tests have applied cyclic loads to the
soil-geosynthetic system in an attempt to simulate the dy-
namic nature of traffic-induced loading. However, proba-
bly due to the fact that measurements are sensitive to
small changes in displacements, currently available meth-
ods have resulted in significant scatter in test results.
This has compromised the repeatability of the approaches
and has made it difficult to differentiate the performance
among different geosynthetics. Ongoing research focusing
on confined testing under low displacements using monot-
onic loading pullout stiffness test appears promising to
quantify relevant mechanisms in pavement reinforcement
design.

Overall, it may be concluded that significant advances
have been made in the area of geosynthetic reinforcement
of pavements. While the state of practice is rapidly improv-
ing, further research is still needed to provide a better the-
oretical basis to the currently available empirical design
approaches.
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