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Envarioscasoslosgeosintéticoshansidounadelassoluciones
masexitosa,enciertoscasosperolafaltadeconocimientoydeuna
mejormetodologiadedisenoquepermitadefinirlosrequerimientos
deestosmateriales deacuerdo alascondiciones particulares quese
necesiteparalosdiferentesproyectos,nosehapermitidoquelos
beneficios de estatecnologiaseanaprovechadosen sutotal magnitud.

Laaplicacioneficazdelosgeosintéticos,promuevesuscapacidades y

formulas de diseno preliminares que permitan definir
requerimientostécnicosquesenecesitedeacuerdoaltipodeobra.
Comoresultadodetodoesteproceso,semuestraalalngenieria
ciertasmetodologiasdediseno paraseparacionyestabilizacionde vias de

acceso, refuerzo en vias con geotextiles y geomallas,
pavimentacionyrepavimentacion,sistemasdesubdrenaje,refuerzo en

muros de contencion, refuerzo de taludes, refuerzo de
terraplenes sobre suelos blandos.

Enelpresentetrabajosepretendedemostrardeunaformatécnica,
quetantopodemosdistribuirlosrecursosalahoradeconstruir
unacarretera,enestecasoconelusodegeomallas.Estetrabajose
centraenladescripciondelametodologiadedisennodepermitir
usandoelgeosintéticollamadoGEOMALLA ,procedimientoquepor
anoshasidotecnificadoynormalizadoparasuutilizacionincluso,
ensuelosycondicionesclimaticastandificilescomolosquetiene
nuestropais Ecuadorenlascuatro regiones.
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Objetivos
e ObjetivosGenerales.

Presentar una metodologia innovadora paradisenarunpavimento
flexible utilizandogeomallasy demostrarsus ventajaseconomicas y
deoptimizacionderecursos.

Hacer una descripcion deloselementos queintegran
unpavimento flexibleyunmétodode diseno.

e ObjetivosEspecificos.

Establecercomo alternativa principalelemento delos disenos
depavimento la geomalla.

Describir, analizar y evaluar los materiales utilizados en la
construccion delpavimento flexible.

Justificacion

Conelusodepavimentosflexiblesutilizandogeomallassepretende
solucionarlascomplicacionesqueresultandeconstruircarreteras
sobresub-rasantesdemalacalidadyaquellosproblemasquenos daria
elnodisponer de material adecuado en las canteras
proponiendoelusodelasgeomallasconespesoresmenoresque brinden
igual capacidad estructural y economicamente mas
factible.
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Capitulol

Los GeosintéticosAplicados a Obras de Pavimento
Flexible

1.1 AspectosGenerales

GEOSINTETICOesunproductoenelque,porlomenosunodesus

componentes esabase de polimerosintéticoo natural, y se
presenta en forma de filtro, manto, lamina o estructura
tridimensional, usada encontactocon el suelo o con otros

materialesdentrodel campo delageotecnia o dela ingenieria civil.

Existen varios campos de aplicacion de los geosintéticosen el ambito
dela construcciondeobrascivilesy laedificacioncomo son:

»Obras Civiles.

»Obras Hidraulicas.
»SistemasdeControl deErosion.
» Aplicaciones Medioambientales.

Lafabricaciondelosgeosintéticoscomprendeprocedimientosde
extrusion, tecnologia textil o sino una combinacion de los 2
procesos mencionadosesdecir:TEXTILY PLASTICA.

LosGEOSINTETICOSsederivandefibrasartificiales,compuestos
basicos de polimeros como:

»Polipropileno
»Poliéster
»Poliamida

» Polietileno

Siendolas2primeraslasdemayorutilizacionenelprocesodela
CONSTRUCCION.
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1.2 Clasificacionde losGeosintéticos

Lostipos degeosintéticos mas comunes utilizados enelcampo dela
INGENIERIAsonlos:

»Geotextiles
»Geomallas
»Geomembranas
»Georedes

1.2.1 Geotextiles

Los GEOTEXTILESsontelaspermeables no  biodegradablesque
pueden emplearse como filtros en sustitucion de agregados
graduados, como estabilizadores de suelos blandos y como
elementos para sustituir la erosion de suelos y el acarreo de

azolves.

Figura 1.1 Geotextil.

Sedefinencomo“unmaterialtextilplano,permeablepolimérico
(Sintéticoonatural)quepuedeserNoTejido,Tejidootricotadoy

1 * http://www.geosinteticos.com/paginas_pivaltec/04 1 geotextiles.html
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queseutilizaencontactoconelsuelo(tierra,piedras,etc.)uotros
materialeseningenieria civil para aplicaciones geotécnicas”.

1.2.1.1Caracteristicasdegeotextiles
Resistenciaalatension:Elgeotextilpuede absorberesfuerzos
producidosenestructuras sometidas a carga

Elongacién:Permiteunacoplamiento enterrenos irregulares,
manteniendo su resistencia bajo deformaciones iniciales.

ResistenciaQuimica:Debido a su fabricacionen polipropileno,los
geotextilesresisten acidos, alcalis,insectos,etc.

ACIDOS

INSECTOS Y
MICROORGANISMOS

ResistenciaaTemperatura:Elpolipropilenoes resistentea altas
temperaturas.

Permeabilidady Capacidad defiltracion:Porsuporometria,los
geotextilespermitenelpaso del agua yretienen losmateriales finos.

1.2.1.2Funcionesdelosgeotextiles

Separacion:Impidelacontaminacion delos agregadosseleccionadosenel
suelo natural.

2 * http://www.geosinteticos.com/paginas_pivaltec/04 1 geotextiles.html



IMPIDE LA CONTAMINACION DE LOS AGREGADOS
SELECCIONADOS, CON EL SUELO NATURAL.

Refuerzos:Todo suelo tiene unabaja resistencia a latension.El
geotextil absorbe losesfuerzos detensionque el suelo no posee

—

TODO SUELO TIENE UNA BAJA RESISTENCIA A LA
TENSION. EL GEOTEXTIL ABSORVE LOS ESFUER-
Z0S DE TENSION QUE EL SUELO NO POSEE.

Filtracion: Permite elpaso de agua impidiendo quelos finos
traspasenel geotextil.

3 * http://www.geosinteticos.com/paginas_pivaltec/04_1 geotextiles.html
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1.2.1.2Funcionesdelosgeotextiles
Separacion:Impidelacontaminacion delos agregados
seleccionadosenel suelo natural.

IMPIDE LA CONTAMINACION DE LOS AGREGADOS
SELECCIONADOS, CON EL SUELO NATURAL.

Refuerzos:Todo suelo tiene unabaja resistencia a latension.El
geotextil absorbe losesfuerzos detensionque el suelo no posee

——

TODO SUELO TIENE UNA BAJA RESISTENCIA A LA

TENSION. EL GEOTEXTIL ABSORVE LOS ESFUER-
Z0S DE TENSION QUE EL SUELO NO POSEE.

Filtracion: Permite elpaso de agua impidiendo quelos finos
traspasenel geotextil.

4*http://www .constructionsystems.basf-cc.es/ES/productos-sistemas/catalogos/Documents/geotextiles.pdf
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PERMITE EL PASO DEL AGUA A TRAVES DE SUS

POROS, IMPIDIENDO QUE LAS PARTICULAS FINAS
DEL SUELO TRASPASEN EL GEOTEXTIL

Drenaje Planar: Drenael aguaenelplanodel
geotextil,evitandoeldesarrollodela presion de porosen la masa del
suelo.

Barreralmpermeable: Los geotextilesno tejidos,al impregnarse con
asfalto,elastomeros uotro tipode mezclas poliméricas, creanuna
barrera impermeablecontra liquidos.

LOS GEOTEXTILES NO TEJIDOS, AL
IMPREGNARSE CON ASFALTO, ELASTOMEROS U
OTRO TIPO DE MEZCLAS POLIMERICAS, CREAN
UNA BARRERA IMPERMEABLE CONTRA LIQUIDOS.

Proteccion:Gracias alespesory a la masa delos geotextilestejidos,
estos absorben los esfuerzos inducidos porobjetos angulosos o

S*http://www.constructionsystems.basf-cc.es/ES/productos-sistemas/ catalogos / Documents / geotextiles.pdf



punzantes,protegiendo materialeslaminares como esel caso delas
geomembranas.

1.2.1.3Tipos de Geotextiles

Geotextiltejido:Impidela contaminaciondelos agregados
seleccionados,enel suelo natural.

Geotextilnotejido:Generalmente estos son tejidos quetienenaltas
fuerzas a la tension,alto modulo ybajaelongacion.

Figural.2 Geotextiltejido.

Figura 1.3 Geotextil no tejido

6* http:/ /www.geosinteticos.com/paginas_pivaltec/04_1_geotextiles.html
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1.2.1.4 Aplicaciones de geotextiles

Elusodecadauno de ellosdependedela funcionquedebe desempenarel
Geotextil,encontacto conel suelo yeltipo de obra a ejecutarse.Las
principales aplicaciones son:

« Subdrenajes

. Estabilizacionde taludes yladeras
« Protecciones de membranas

« Repavimentaciones

« Estabilizacionde suelos comorefuerzos para:
o Caminos

o Vias férreas

« Contruccioneshidraulicas

« Drenajes verticales

« Camposdeportivos

« Terraplenes

o Tuneles

« Rellenos sanitarios

« Gaviones

o Muelles

o Presas

« Diques

o Canales
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Figura 1.4 Control decalidad degeotextiles

1.2.2 Geomallas

LasGEOMALLASsonestructuras bidimensionales elaboradasa base
de polimeros,que estanconformadasporuna red regularde

Costillas conectadas de forma integrada por extrusion, con
aberturasdesuficientetamanoparapermitirlatrabazonconlas
particulas del suelo derelleno o suelo circundante.La principal
funcion delas geomallases indiscutiblemente el refuerzo.

7*http:/ /www.geosinteticos.com/paginas_pivaltec/04_1_geotextiles.html
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Figura 1.5 Geomalla.

1.2.2.1 Caracteristicas de la Geomalla

e Resistencia a la Traccion: dependen de la geometria y
sobrecargas previstas en la estructura.

e Resistencia a largo Plazo: contempla los diferentes factores
reductores debidos a la fluencia del material, ambientales y de

instalacion.

e Coeficiente de interaccion con el suelo : adherencia efectiva de la
armadura con el suelo circundante

e Permeabilidad : capacidad de flujo de agua

1.2.2.2Funcionesde lasGeomallas

Seusancomorefuerzodesuelosypararealizarestabilizaciones
superficiales.

8*http:/ /www.geosinteticos.com/paginas_pivaltec/04_2_geomallas.html
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Figura 1.6 Refuerzo superficial congeomalla

1.2.2.3Tipos deGeomallas

Dentro de esta clasificacion encontramos a la Geomalla Orientada o
Coextruida, la cual presenta 2 tipos que son:

e Uniaxiales

e Biaxiales
Ambas fabricadas de polietileno de alta densidad o polipropileno.

e GeomallasUniaxiales
Son Geomallas especificamente disenada para proyectos de refuerzo
de suelos donde se desea fuerza en un solo eje.

Estas Geomallas son disenadas para ser mecanica y quimicamente
estables en ambientes de suelos agresivos y no son atacadas por
soluciones acuosas salobres, acidos, alcalis y no son susceptibles a
la hidrolisis, ruptura por estrés causada por ataque del medio
ambiente 6 ataques de microorganismos. Ademas de lo anterior éstas
Geomallas cuentan con un anadido minimo de 2% de negro de humo
como proteccion para evitar la degradacion por rayos U.V.

Las Geomallasuniaxiales se aplican en situaciones donde Ila
direccion de los esfuerzos principales mayores es conocida.

9*http:/ /www.geosinteticos.com/paginas_pivaltec/04_2_geomallas.html
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e Geomallas Biaxiales:
Es una malla para base de caminos y estabilizacionde suelos.

La Geomalla Biaxial ofrece una alta estabilidad a la tension,
excelente resistencia al dano en el proceso de construccion y a la
exposicion al medio ambiente.

La geometria de la Geomalla Biaxial permite una trabazon mecanica
positiva muy fuerte.

Con el empleo de esta malla se pueden obtener ahorros significativos
en la cantidad de material necesario para estabilizar un suelo.

Las geomallas biaxiales se aplican en situaciones donde los
esfuerzos movilizados son esencialmente al azar.

10* http:/ /www.evi.com.mx/evicom/prod_geomalla.html
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1.2.2.4Aplicacionesde lasGeomallas
- Taludes
- Gaviones
- Obras marinas
- Muros
- Terraplenes yotros

La Geomalla encombinacionconGeotextiles yGeomembranasse
usan como:

- Estabilizacionde suelos como refuerzo
- Reforestacioneinstalaciones agricolas
- Rellenos sanitarios

Estos geosintéticos han logrado gran aceptacion por cuanto
reemplazanalaempalizada,sistematradicionalqueseusabaenla
construcciondeviasdeaccesoparalaexploraciondepetroleoen nuestro

Oriente Ecuatoriano, lo que significaba la tala
indiscriminada de arboles, creando la deforestacion en areas
protegidas.

1.2.3 Georedes

La GEOREDesuna  estructura de polimero manufacturada en
formadelienzo,queconsistedeunsistemaregulardecostillas
sobrepuestas y conectadas integramente, cuyas aberturas son
generalmente mas grandes quelos elementosque la forman.
Estas son utilizadas en aplicacionesde
ingenieriageotécnica,ambiental, hidraulica y detransporte.

Son materiales de wuna o varias capas que se obtienen
generalmente por extrusion o punzonadodel polietileno de alta
densidadodelpolipropileno,otambiéntejiendooentrelazandoy
cubriendo fibrasdepoliésterdealta resistencia.
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1.2.3.1 Caracteristicas de lasGeoredes

Resistencia a la tension: Absorbe los esfuerzos producidos en la
estructura que es sometida a carga.

Transmisividad: La transmisividad tipica de una geored puede variar
desde 0.5 hasta 16.5 g/ft/min dependiendo de las caracteristicas de
la estructura tridimensional y de si se encuentra combinada o no
con un geotextil.

Figura 1.7 Geored

Laestructuraderedesresultantetieneampliasaberturaslocual mejora

su interaccion con el suelo o con los agregados. Las
georedesreduceneldesplazamientolateralymejoranlaestabilidad total
del terrapléndetierra.

11* http://www.google.com.ec/search?hl=es&g=geored&gs_sm=e&gs_upl=10801217710128341616101010101403114 1313 -
3.11410&bav=on.2,or.r_gc.r_pw.,cf.osb&biw=1366&bih=644&wrapid=tlif132145096151010&um=1&ie=UTF -
8&tbm=isch&source=og&sa=N&tab=wi
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Son materiales textiles sintéticos permeables. Sus propiedades
HidraulicasyMecanicashanpermitidosuimplementacionenlos
proyectosdeconstruccionymecanicadesuelos.Lamateriaprima son los

Polimeros loscuales, debido a su comportamiento no
biodegradable,facilitansuaplicacionensuelosyaquesoportanlas
sustanciasquesepuedenencontrarenestos.Lospolimerosmas utilizados

para la fabricacion de geosintéticos son Poliolefinas
(Polipropileno y Polietileno) y Poliéster.

Sonempleadasparaobrasdecontroldeerosion,refuerzodesuelos,
filtracionyseparacionentrecapasdemateriales.Secolocansobre
taludes, sobre zonas erosionadas para revegetar, para proteger
capasderellenodesuelosembradoysonfabricadasconresinasde
polietilenodealtadensidad.

Figura 1.8 Terreno reforzado conGeored

1 2 * http:/ /www.google.com.ec/search?hl=es&qg=geored&gs_sm=e&gs_upl=108012177101283416161010101014031141313-

3.11410&bav=on.2,or.r_gc.r_pw.,cf.osb&biw=1366&bih=644&wrapid=tlif1321450961510108&um=1&ie=UTF-
8&tbm=isch&source=og&sa=N&tab=wi
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Confieren estabilidad a los terrenos y proporcionan proteccion
frentea desprendimientos superficiales.

Se ha ampliado mucho su utilizacion como soporte de
hidrosiembras ya que contribuyen al control de la erosion
superficial del terreno.

Lasgeoredesestanestabilizadascontratamientoanti-UVyson
resistentesa alcalis y acidosque se encuentranen los suelos,
aglomerados asfalticos,hormigones.

1.2.3.2. Funciones de las Georedes

Son geosintéticosmonofuncionales, disenados especificamente como
sistemas de drenaje. Su principal uso es bajo barreras de
impermeabilizacion primarias, para la conduccion de fugas a los
sistemas de deteccion y coleccion de las mismas.

1.2.3.3. Tipos de Georedes

e Georedes biaxiales consistentes de costillas s6lidas extruidas: es el
tipo mas comun de geored.

* Georedes biaxiales consistentes de costillas extruidas espumadas:
las que resultan en espesores totales mayores y por lo tanto mayor
tasa de flujo.

e Georedestriaxiales consistentes de costillas solidasextruidas: lo
que permite un elevado flujo preferencial y la capacidad de soportar
elevados esfuerzos normales.

1.2.3.4. Aplicaciones de las Georedes

e Drenaje de agua

e Detras de muros de contencion

e Infiltracion en taludes de rocas o taludes de suelos
e En plataformas

e Bajo los cimientos de edificios
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e En cabezales de relleno y cerramientos
e Manto de drenaje debajo de un relleno de sobrecarga

e En suelos susceptibles a heladas

1.2.4 Geomembranas

LasGeomembranas se definencomo un recubrimientoo barrera de muy

baja permeabilidad usada concualquiertipo de material
relacionadoy  aplicadoalaingenieria  geotécnica paracontrolarla
migracion de fluidos.LasGeomembranasson fabricadasa partir de
hojas relativamente delgadas de polimeroscomoel HDPEy el
PVCloscuales permiten efectuar uniones entrelaminas por medio de
fusion térmica oquimica sinalterarlas propiedades del material.

Figura 1.9 Geomembranas.

13*http:/ /www.google.com.ec/search?q=geomembrana&hl=es&sa=N&biw=1366&bih=6448&prmd=imvns&tbm=isch&tbo
=u&source=univ&ei=5L7DTr_UKYfDgAfH4uj5Dg&ved=0CF4QsAQ
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Sonlaminaspoliméricasimpermeablesfabricadosenclorurode
polivinilo (PVC), polietileno de alta o baja densidad. Son
recubrimientossintéticosimpermeablesafluidosyparticulascuya
funcion es la de revestir canales, lagunas, depositos de agua,
controlarlaerosion,etc.

La Geomembrana cumple la funcion principal de
impermeabilizacionenobras civiles,geotécnicas yambientales.

1.2.4.1 Caracteristicas de las Geomembranas
e Alta durabilidad
e Resistentes a la mayoria de los liquidos peligrosos
e Alta resistencia quimica
e Resistentes a la radiacion ultra violeta (U .V.)
e Economicas

1.2.4.2 TiposdeGeomembranas

GEOMEMBRANASPVC (Cloruro de Polivinillo):

Las membranas de PVC son fabricadas con caracteristicas técnicas
especiales, como por ejemplo de alta flexibilidadpara el
recubrimiento de tuneles; membranas texturizadas para desarrollar
mas friccion con el suelo cuando lostaludes a recubrir tienen
pendientes importantes; membranas con aditivos especiales para
retardar la combustion enaplicaciones donde se requiera materiales
de construccion con flamabilidad controlada.Estos productos
tambiénpueden incluir una superficie de color blanco u otro
diferente, y otras caracteristicas especiales como una
superficieconductiva para ser ensayada mediante una prueba de
chispa, permitiendo la ejecucion de ensayos no destructivossobre
toda la superficie de la lamina después de su instalacion.

Las membranas de PVC son peliculas flexibles e impermeables que
se fabrican bajo dos procesos cada uno concapacidad de brindar
soluciones de recubrimientos en obras de ingenieria, con refuerzo
textil o sin refuerzo, se hanutilizado en obras como recubrimiento de,
piscinas, tanques y aquatanques, para almacenamiento de liquidos
,cubiertas o terrazas o en obras subterraneas tales como tuneles .

GEOMEMBRANAS HDPE  (Polietileno de Alta Densidad):



LaminasImpermeablesqueporsucomposicionycaracteristicas
mecanicasyfisicaspresentanmayordurabilidadyresistencia,al
serfabricada paracontrarrestarlos rayos ultravioletas.

Figura 1.10Impermeabilizacion de talud de cortecongeomembrana

1.2.4.3 Funcion de las Geomembranas
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La funcion primaria de una geomembrana es como barrera
hidraulica, es decir, para impermeabilizar.

1.2.4.4Aplicaciones de las Geomembranas

Manejo de desechossdlidos
Rellenos sanitarios
Lagunas de oxidacion
Mineria-Riego

Reservorios

Acuacultura

Agricultura

Proyectos hidraulicos
Canales de conduccion
Almacenamiento

Lagunas detratamiento de desechos de crudo

14* http:/ /www.geosinteticos.com/paginas_pivaltec/04_3_geomembranas.html
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1.2.5 Geoceldas

Sonsistemastridimensionalesdeconfinamientocelularfabricados
enpanelesdepolietilenoopolipropileno.Porsualtaresistencia
sirvenparael confinamiento de cargas.

Figura 1.11Geoceldas.

1.2.5.1Caracteristica de lasGeoceldas

Permeabilidad: Esta facilitala absorcion del agua durante las
precipitaciones de lluvia por lo que disminuye el escurrimiento y
consecuentemente la erosion.

Resistencia al agrietamiento: Su confinamiento celular permite
alcanzar gran resistencia a los cambios climaticos ambientales
evitando las fisuras

1.2.5.2 Funcionesde lasGeoceldas

e Confinamiento celular

e Soporte de cargas (Refuerzo de suelos).

15*http://www.fieldliningservices.com/index.php?option=com_content&task=blogcategory&id=3&ltemid=35



e Control de erosiones superficiales.

e Revestimiento de canales.

e Estructuras de contencion o tierra armada.
e Paisajismo.

1.2.5.3TiposdeGeoceldas

Geoceldas conparedes texturizadas:
Paralogrargran interaccion friccional entrelas paredes yel relleno.

Geoceldas conparedesperforadas:
Paracrearceldas permeables,estables y congran interaccion
friccional.

1.2.5.4Aplicacionesde las geoceldas

- Caminosdeacceso
- Parqueaderos
- Estabilizacionde carreteras sobresubrasantesmuyblanda

- Vias férreas paraconfinamiento delbalastro

- Fundacion de edificios,malecones,puentes yestribos
- Conduccion detuberiasensuelosmuy blandos

- Muros de contencion

- Ampliaciones de vias

- Controlde erosion

- Canales

- Estabilidad de Taludes
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Figura 1.12 Ejemplodeconfinamiento usando geoceldas

1.3 Introduccional uso de Geosintéticos

Una delas grandes inquietudes quelos arquitectos disenadoresde
edificios ylos constructoresdebenresolveral iniciodelos proyectos
esta ligada al tamano deloselementos estructuralesa utilizar.

16*http:/ /www.geosinteticos.com/paginas_pivaltec/04_4_geoceldas.html
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Esto tiene incidencia tanto en el proyecto arquitectonico (espacios
arquitectonicos afectados,altura del edificio, etc.)Como enla
evaluacion de costos preliminarque determina la viabilidad del
proyecto ante unestudio deprefactibilidad.

Existenmuchosmecanismos paradeterminarpreliminarmentelas
dimensiones delos elementosestructuralesdeunaedificacion.Este
articulo se centrara enel casodeporticosdeconcreto reforzado y
aceroenedificiosdepequena y mediana altura yconluces que en
general no deben superarlos8.0 09.0 metros.

Evidentemente enel casodegrandes luces oedificios enaltura oen
general de estructuras cuya configuraciono usodifieradelas
edificaciones normales no podranaplicarselos criterios que aqui se

enuncian.

La ubicaciontemporaldelos primeros intentosdela humanidad
porreforzarlos sueloses mas que imposible.

Sinembargo, sepuedeconsiderar razonablesuponerquedichos
intentos correspondieronaluso de troncos de arboles, arbustos y
elementos afines.Pesea quesuefectividad parece obedecer mas a la
aplicacion degrandes masas de material que a la verdadera
funcionalidadde los mismos,seles puede considerarcomo
acertadopuestoque,enalgunos delos casos,suefecto

estabilizador seprolongabaporel tiempo suficiente parahacerdela
solucionutilizadauna costumbre.

Estasestructurassemisintéticas,constituidasdemateriales
naturalesutilizados como cuerposextranos para mejorarunmedio
natural,no siemprefueronexitosas.
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Dehecho,enocasiones desmejoraban las condiciones iniciales del
suelo haciendo compleja la reinstalaciondel materialderefuerzo.

Fue asi como la falta dematerial suficiente para resistirlas cargas a
las que la via eraexpuesta,la “filtracion” del suelo de pobres
condiciones a través de la estructura de estabilizaciony la
degradacion del material natural utilizado como
estabilizante(hecho que en ocasionesconstituia la reaparicion del
estado deinestabilidad inicial),se convirtieron en ejemplos comunes
dela vulnerabilidad del uso de estos materiales.

Elconceptodereforzarsuelos hapermanecido vigenteantelas
crecientes necesidadesdela humanidad,tanto que enl1926 sedio
elprimerintento  deusodefibras sintéticasenel refuerzodeuna
estructuradepavimentacion.

Elpropulsorde dichoexperimentofue el Departamento deVias de
Carolina del SurenEstados Unidos (Koerner,1997).Elensayo
consistioendisponeruna gruesa capadealgodonsobrela capa de base
delpavimento flexible paraluego verterasfaltocalientesobre la fibra
yprotegerlo conuna delgada capa dearena.Los resultados
delexperimento fueronpublicadosen 1935, mostrandouna
reduccion delas fallas localizadas yel agrietamientoenlaestructuray
buenas condiciones deservicio antes dequela fibra se

deterioraracompletamente.

Este proyecto demostré la relevancia de usar cuerpos ajenos al
material,quecumplan las funciones demejoramiento del material
natural propias delas fibras sintéticas queconocemos hoyendia.
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El desempeno generaldelos geosintéticospermiteproveer
solucioneseficientes a la ingenieriaendiversasescalas. Su amplio uso
seha alcanzado gracias a las ventajas comparativas frentea otros
métodosde mejoramientode condiciones in-situ dentrodelas cuales
se destacan:a) unmejordesempeno dela funcionespecifica: por
suestricto control decalidad y desarrollo tecnologicoestan
calificadosenel = cumplimiento  defuncionesespecificas y b)
economiaensuuso:ya seapor menorinversioninicial o] por
prolongacion dela vidautil delaestructura.

La incursiony posicionamiento delmercado delos geosintéticosen
Ecuador(empresas comoPivaltec)sugierelaposibilidad deinnovar
enlas metodologias tradicionales de diseno y construccion de obras
depavimentacion.

Elpais tienela responsabilidad de estudiar,analizary cuestionarel
uso optimode estos materiales dentro del contexto regional, conel
findemotivarsu uso responsable y eficientey satisfacerla necesidad
de contarconuna infraestructuravial que sea segura y dealta
calidad.

1.4 Caracteristicas delosGeosintéticosempleados en
pavimento flexible

Paraanalizarycomprenderlaevolucionenelmercadonacionale
internacional de estos materiales, es necesario estudiar su
naturaleza,funcionalidadyventajasdentrodeldesarrollodeun proyecto
de pavimentacion.

Losprincipalesgeosintéticosempleadosenestetipodeproyectos sonlos
geotextiles, las geomallas, los geobloques ylos geodrenes.
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Enlaliteraturaexisteunagrancantidaddebibliografiasobreel uso, las

experiencias, las ventajas y las desventajas de los
materialesgeosintéticosenproyectosgeotécnicos(Koerner,1997;
PAVCO, 2002; Tensar, 2002; DaSilva, 1994; FAO, 2001, entre otros).

En términos generales, se puede afirmar que estos
materialeshanrevolucionadoeldisenoyconstrucciondeobras
civilesalrededordelmundo.Suimportanciaradicaenqueson
eficientesenlasolucionenproblemastradicionalesqueinvolucran
suelosnaturalescondificultades(bajacapacidadportante,agua
libre,contaminaciondesuelosgranularesconsuelosfinosdebaja
calidad,etc.).

La siguiente tabla resume las principales aplicaciones de los
geotextiles,lasgeomallas,losgeobloquesylosgeodrenesdentrode
proyectosdepavimentacion.

MATERIAL FUNCIONES

Impedir contaminacion entre capas de la estructura por el
efecto de lascargas dinamicas y el arrastre del agua.

Resistir los esfuerzos de tension del material,
disminuyendo los espesores de diseno y los volumenes de

movimiento de tierras.
Geotextiles

Evitar el taponamiento por colmatacion de estructuras de
drenaje.

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

Reducir el espesor de las capas estructurales del

pavimento o mejorar las especificaciones de las mismas.
Geomallas
Reducir la formacion de huellas y fallas por esfuerzo

cortante y asentamientos diferenciales en el pavimento.
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Conferir mayor durabilidad de la estructura de
pavimento.

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

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

Lograr independencia térmica entre la estructura del
pavimento y el medio ambiente.

Propiedades de los geosintéticos empleados en Pavimentos
Flexibles

Geotextiles:
Son diversas las propiedades que se le asignan a los geotextiles;
entre las mas importantes estan: La capacidad de resistencia y de
permeabilidad. De forma secundaria la porosidad, rugosidad y
durabilidad.

RESISTENCIA: Es una propiedad muy importante, por ser el
geotextil el encargado de soportar o absorber los esfuerzos
originados desde su instalacion hasta que el material comience a
cumplir la funcion a la cual se ha destinado. Es un factor
determinante para la seleccion del tipo de geotextil, ya que es
importante garantizar la resistencia del elemento ante cualquier
circunstancia. La resistencia es obtenida en el proceso de fabricacion
variando su magnitud en cada tipo de geotextil. Los geotextiles
pueden tener la propiedad de transmitir y conducir un flujo a traveés
y entre su plano por lo que pueden ocurrir dos tipos de flujo: normal



yplanar.El flujo normal propiedad de todos los geotextiles, es el que
se origina cuando la corriente atraviesa perpendicularmente la tela,
es decir el sintético actiia como filtro.

E1 flujo planar es aquel que se desliza entre el plano estructural,
cumpliendo el geotextil en este case una funcion de drenaje laminar.
En presencia de fuerzas compresivas se ha demostrado en los
geotextiles no tejidos por métodos mecanicos que el flujo planar es
mas afectado que el normal, por el contrario los tejidos y no tejidos
unidos térmicamente no son afectados por estas fuerzas.

POROSIDAD: Entenderemos ésta propiedad como el tamano y
distribucion de los espacios entre los filamentos que forman un
geotextil. La porosidad no es una propiedad invariable entre el grupo
de losgeotextiles, sino que depende del tipo de fibra y el proceso de
fabricacion de los mismos. Los tejidos tienen una distribucion y
tamano de poro bastante regular, a diferencia de los no tejidos que
presentan aberturas de varias formas y tamanos.

RUGOSIDAD: Es la aspereza que presenta el geotextil en su
superficie. Los geotextiles rugosos son convenientemente utilizados
para desempenar funciones de adherencia, refuerzo y toda aplicacion
que necesite una buena friccion entre la tela y los materiales. Los
mas utilizados son los tejidos y no tejidos por procesos mecanicos.

DURABILIDAD: Los tejidos sintéticos son altamente resistentes al
deterioro progresivo, ocasionado por agentes fisicos, quimicos y
biologicos. Esta propiedad esta directamente relacionada con el tipo
de material utilizado en la manufactura de la fibra. Los geotextiles,
por estar compuestos de polimeros no se descomponen
biologicamente y son indigeribles; la degradacion fisico—quimica por
contacto directo con suelos y quimicos, no representa un problema
importante. Sin embargo los geotextiles son afectados por los rayos
ultravioletas, por lo que, deben protegerse de la excesiva incidencia
de los rayos solares durante su almacenamiento y en algunas fases
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de la construccion. Una cubierta de bettin asfaltico o concreto podria
representar una solucion para aquellas zonas en que el material
estara permanentemente expuesto a la intemperie. Estas
condiciones hacen de los geotextiles, un producto altamente durable
y confiable.

Geomallas:

Modulo de estabilidad de la abertura

La investigacion indica fuertemente que esta propiedad captura
eficazmente la interaccion compleja del modulo de traccion inicial, la
rigidez, el confinamiento y la estabilidad. Las geomallas con mayor
estabilidad de abertura tienen mejor desempeno.

Forma de las costillas

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

Espesor de las costillas

Las costillas mas gruesas proporcionan mejor interaccion con el
suelo y la base. Los productos con costillas mas gruesas tienen
mejor desempeno que los que tienen costillas mas angostas.

Tamano de las aberturas

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

La investigacion indica que las uniones de las geomallas deben ser lo
suficientemente fuerte como para confinar las particulas de la base
eficazmente. Las geomallas con mayor eficiencia de union tienen
mejor desempeno.

Georedes:

Consisten en mallas de polietileno de mediana o alta densidad de
entramado romboidal de 5 mm a 10 mm de espesor y
aproximadamente 1.0 a 1.5 m de ancho, suministradas en rollos de
alrededor de 100 m de longitud.

Pueden estar adheridas a geotextiles por una o ambas caras de modo
de impedir tanto la fuga de los finos en la conduccion de liquidos,
como la colmatacion por depositacion en el plano de la geored.

Todas las georedes actualmente disponibles estan hechas de resina
de polietileno.

La densidad varia desde 0.94 hasta 0.96 g/cm3, con el valor mas
alto para los productos mas rigidos. La resina es formulada con un
2.0% a 2.5% de negro de humo y con un 0.25% a 0.75% de aditivos,
que sirven como ayudas en el proceso de fabricacion y como
oxidantes.

Geomembranas:

indice de fluidez
Determina la uniformidad del polimero, parametro de importancia en
el aseguramiento de calidad
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Resistencia al impacto

Evaluacion del comportamiento de las laminas (material y espesor) y
del eventual uso de geotextiles sobre la geomembrana con el fin de
amortiguar la caida de materiales.

Resistencia al punzonamiento

Es el de mayor relevancia en el diseno de revestimientos
geosintéticos, pero hay que entenderlo como la fuerza necesaria para
perforar la geomembrana bajo un procedimiento estandar. No
obstante hay que considerar que en algunos casos, no es la carga la
variable independiente del efecto punzante, sino la cantidad de
deformacion impuesta a la geomembrana. Este efecto es controlado,
evitado o minimizado por medio de geotextiles (no tejidos agujados)
o revestimientos geosintéticos de bentonita (GCLs) bajo la
geomembrana y con capas de suelo de proteccion.

Friccion

Friccion del suelo con el revestimiento geosintético y del coeficiente
de friccion entre los geosintéticos que comprenden el revestimiento,
para evitar el colapso del sistema por deslizamiento de un talud,
teniendo como superficie de falla el revestimiento.

Puede ser llevado a cabo reproduciendo satisfactoriamente las
condiciones reales del terreno por medio de equipos de corte directo:
tipo de suelo y granulometria, grado de compactacion, condicion de
humedad del suelo y presion de confinamiento del revestimiento.

Durabilidad
La durabilidad de la geomembrana es un aspecto que concierne a
todas las aplicaciones.

El requerimiento insuficiente de resistencia frente a agentes
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agresivos ocasionara la falla prematura del sistema por degradacion
o deterioro del material.

Por otra parte el sobredimensionamiento de la durabilidad de la
geomembrana puede implicar, ya sea un costo excesivo del material
o el desmedro de otras propiedades importantes.

La resistencia quimica de las geomembranas es de especial interés
en aquellos sistemas destinados a la contencion de desechos.

Los rayos UV son catalizadores del envejecimiento de los polimeros.
La adicion de negro de humo (carbon black) evita el envejecimiento
prematuro del material.

Las pérdidas volatiles se refieren a la evaporacion de solventes y
plastificantes presentes en la geomembrana.

Permeabilidad al vapor de agua
Si bien el coeficiente de conductividad hidraulica es un parametro
relevante de las geomembranas en el diseno, su determinacion es
relativa ya que es alterada por la composicion quimica del soluto o
solvente (lixiviados, relaves, etc).

1.5 Introducciona lasgeomallas para pavimentos flexibles

Desdehacecercade25 anos,las geomallascompiten enmuchos campos
conlos geotextiles, demostrando sueficiencia enel mejoramientode
subrasantes yenel refuerzo de material granular. Pese a que
estematerial tiene un periodo de desarrollo menorque el delos
geotextiles,escala vigorosamentehacia su auge pueses muy
utilizadoen paises desarrollados.
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No seria acertadopensarenlas geomallascomoel reemplazo delos
geotextiles,ya que enaplicacionesespecificas cadauno tienesu
margen,pero si como uno delos productos para refuerzodemayor
proyeccion.Su crecienteparticipacionenel mercadoseconstata conel
hecho de queunproductorestadounidense promedio ha
instaladoenlos ultimos 15 anos mas de 75 millonesdem2en
estructuras derefuerzoensu paisy quepara 1987el50%delos muros
decontencionconstruidosen NorteAmeéricausaron
geomallasparaestabilizarsus materiales yreducirpendientesen
taludes (Tensar,

1997).

Enuna comparacion porprecio frentea los geotextiles las desventajas
delas geomallaspuedenserequilibradas, o al menos disminuidas,
conunanalisis beneficio /costo. Desdeelpunto de vista operativo
sedeben tenerencuenta las ventajas constructivas que presenta la
geomalla (facilidaddeinstalacion,rigidez,soporteal equipo
detrabajo,etc.).Desde el punto de vistaeconomico,y hablandoen
términos generales, dependiendodelascondicionesde la obra ydelos
materiales se puedenencontrarahorros que conduzcan a Ila
factibilidadeconomica delproyecto.

A manerade ejemplo, sepuedenrealizarcalculos del ahorroen
espesordecapas comparando losespesores dela subbaseenun diseno
sin refuerzo,unocongeomalla y uno congeotextil. Los calculos
realizados merecenunanalisis posteriorde mayorprofundidad
queincluya factores comoefectividad del diseno y sensibilidad
delmismo a modificacionesenlas variables de entrada



44

100%

90%

80% 40%

54%
70%

60%

50% 100%

40%

30% 60%
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No reforzadoGeomalla Geotextil

Refuerzo

. Espesordesubbase Espesorahorradoen subbase

Comparacionde los porcentajes de espesor sin refuerzo

Existendiversosmétodosparaaumentarlacapacidaddecargade
suelosblandos.

Unodeestoselmasantiguoyaunefectivo,consisteenreforzarel
suelomedianteconfinamientolateraldelasparticulasdematerialy
aumentarsu resistencia a la tension.

La tecnologia actual, permite el uso de productos sintéticos
disenados especificamente para obtener el mismo efecto de

17* www.revistas.unal.edu.com
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confinamientolateralyresistenciaalatension,comopuedenser las
geomallasorientadas o Coextruidas

»Las geomallasorientadas o Coextruidas :

Son estructuras elaboradas a base de polimeros, que estan
conformadasporunaredregulardecostillasconectadasdeforma
integradaporextrusion,conaberturasdesuficientetamanoparala
trabazondel suelo,piedra u otromaterial geotécnico circundante.

La principal funcion de las geomallas coextruidas es
indiscutiblementeelrefuerzo;el usodeltipodegeomallaestaligado
aladireccionenquelosrefuerzossetransmitenenlaestructura,
porejemplo,enaplicaciones talescomo:

»MurosenSuelos Reforzado oenTerraplenes.

Seutilizangeomallasmono-orientadasquesongeomallasconuna
resistenciayrigidezmayorenelsentidolongitudinalqueenel transversal.

Mientras que enestructurasenquela disipacion delos esfuerzos se
realizadeformaaleatoriayentodaslasdirecciones,comopor ejemplo:

»EstructurasdePavimentos oCimentaciones Superficiales.

Seutilizangeomallasbi-orientadasobi-direccionaleslascualesno
tienenuna diferenciaconsiderable frenteasuspropiedades en los 2
sentidos.

Lasgeomallascoextruidasgeneranunincrementoenlaresistencia al
cortedel suelo.

Durantelaaplicaciondeunacarganormalalsueloblando,estees
compactadodemaneraqueseproduzcaunainteraccionentrelas
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capasdesueloquerodeanlageomalla.Conestascondiciones,se
requeriraunacargaconsiderablementemayorparaproducirun
movimientoenelsuelo.

Elcompuestosuelo-geomallareducelaresistenciaalmovimiento, por
lotanto,el usodelasgeomallasproduceunacondicion llamada
cohesion, inclusive en materiales granulares. El compuesto
combinalaresistenciaalacompresiondelsueloconlatensionde
lageomalla,paracrearunsistemaquepresentaunamayorrigidez
yestabilidadqueunsuelosinningunelementoquesoporteestos
esfuerzos.

1.5.1Clasificacion

Tenemos 2 tipos, los cuales se enuncian y se ilustran a
continuacion:

a. GeomallasCoextruidasMono-orientadas

Figura 1.6 GeomallasCoextruidasMono-orientadas

18* http://www.ing-civil.com /geosinteticos
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Lasgeomallasmono-orientadassonestructurasbi-dimensionales
producidasdepolietilenodealtadensidadutilizandounprocesode
extrusionseguidodeunestiramiento mono-direccional.

Esteprocesopermiteobtenerunaestructuramonoliticaconuna
distribucionuniforme de largas aberturaselipticas, desarrollado
asicongranfuerzaalatensionygranmodulodetensionenla direccion
longitudinal. La estructura de este tipo de
geomallasproveeunsistemadetrabazonoptimaconelsueloespecialment
e detipo granular.

Este tipo de geomallas,en el suelo posee gran resistencia a los
esfuerzosdetension,soportandohastal 65KN/m,todoestoda
comoresultadoel concepto de estructura en suelo reforzado,
similaral concepto del hormigon ydel acero derefuerzo.

b. -GeomallasCoextruidasBi-Orientadas

Figura 1.7 GeomallasCoextruidas Bi-Orientadas

19*http://www.ing-civil.com/geosinteticos
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EstetipodeGeomallassonestructurasbidimensionalesfabricadas de
polipropileno, quimicamente inertes y con caracteristicas

uniformes y homogéneas, producidas mediante un proceso de

extrusiony luegoestiradas deforma longitudinaly transversal.

Esteprocesogeneraunaestructuradedistribucionuniformede
espaciosrectangularesdealtaresistenciaalatensionenambas
direccionesyunaltomodulodeelasticidad,estaestructurade
geomallapermiteuna optima trabazon conel suelo.

Estetipodegeomallasecomponedeelementosynudosrigidosque
proveen ungranconfinamiento.

Sonprecisamenteefectivasparareforzarestructurasdepavimentos
rigidos yflexibles.

1.5.2 ProcesodeFabricacion

Para el caso de las geomallasen polietileno y polipropileno, el
proceso defabricacionesel mismo.

Inicialmente se tienden laminas del material en el que se procede a
realizar unasperforaciones cuadradas o elipticas, de forma
uniforme y controlada sobre toda la lamina, segun el caso la lamina
perforada recibe un estiramiento en una o 2 direcciones, en la cual
se realiza a temperaturas y esfuerzos controlados para evitar la
fractura del material mientras que se orientan las moléculas en el
sentido de elongacion.
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1.5.3Funciones yaplicaciones

El uso de las geomallas coextruidas bi-orientadasy mono-
orientadas, en diferentes campos de aplicacion se define
basicamenteporsufuncionderefuerzo.Estafuncionserealiza
cuandolageomallainiciauntrabajoderesistenciaalatension
complementandoconuntrabazondeagregadosenpresenciade
diferentes tipos demateriales.

Lasprincipalesaplicacionesdelasgeomallascoextruidasmono-
orientadas sonlas siguientes:

» Estabilizacionde SuelosBlandos.

»RefuerzodeTerraplenes conTaludes Pronunciadosy Diques.
»RefuerzodeMuros yTaludes.

»Ampliacion de Crestas dTaludes.

»ReparaciondeCortesen Taludes.
»ReparaciondeDeslizamientos.

»Estribos, Muros,AletasdePuentes.

»Muros Vegetadoso Recubiertos conHormigon.

Las principales aplicaciones de las geomallas coextruidas bi-
orientadassonlas siguientes:

»Refuerzo en Base de Caminos Pavimentados y no
Pavimentados.
»RefuerzoenEstructuras de Pavimentos de Pistas de Aterrizaje.
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»TerraplenesparaCaminos yVias Férreas.
»Como Sistema deContencionsobreRocas Fisuradas.
»Refuerzodebajo delBalasto delasVias Férreas.

Enmurosdesueloreforzado,sabemosquelosesfuerzosprincipales
estanenunasoladirecciondebidoalapresionlateraldetierras que el
suelo retenidoejercesobrela estructura.

Mientras que para refuerzo en estructuras de pavimento, los
esfuerzosverticalesgenerados poreltrafico, sondisipadas envarias
direcciones,porloqueeldisenodelageomallapararealizarel
refuerzodebetenerlasmismaspropiedadesmecanicastantoenel sentido
longitudinal comoenel transversal.

b) Refuerzo deub-rasante

20*http://www.perforoc.com/esp/servicios_3.html

21*http://www.interdisenos.com.co/index1.html
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c) Refuerzo de Capas deRodadura

1.6 Normas de ensayos y especificaciones técnicas de
elaboracion de geomallas.

Las geomallas estructurales seran wuna estructura de malla
integralmenteformada,fabricadadepolipropilenoresistenteala tension
con peso molecular y caracteristicas moleculares que

generen:

»Alta resistencia a la pérdida de capacidad de carga o
integridadestructural,cuandolaGEOMALLA sesometaa
tensionmecanicadurantesu instalacionenobra.

»Alta resistencia a la pérdida de capacidad de carga o
integridadestructural, cuando la GEOMALLA se someta a

condiciones medioambientales.
» AltaresistenciaaladeformacioncuandolaGEOMALLAse someta

aesfuerzos detrabajos.

LasGEOMALLASestructuralesresistiranlaaplicaciondeesfuerzos

detrabajo con:

22*http:/ /www.ingenieria-arquitectura-basf-cc.es/profesionales/obra/duplicacion-calzada-m-
503;jsessionid=888D8B43DBCOFD3060570AEC674BAFBD?basf.id=563dd699-ec3c-4{58-af6a-0458045234e6
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»Suelos compactados o materialespararelleno.
»Seccionescontiguasentraslaposyempotramientosensuelos
compactadoso materiales derelleno.

LasGEOMALLASestructuralestendranrigidezflexuralsuficiente
paralograrunainstalacioneficazin-situsobresuelosblandoso humedos

y la resistencia torsional suficiente para resistir el
movimientoenelplanodesueloscompactadosomaterialespara relleno,
cuando estos estan sujetos a desplazamientos laterales
rotacionalespor la aplicacion decargas.

Las geomallas estructurales tendran adicionalmente las
caracteristicas enlistadas en; la siguiente tabla. Dichas
caracteristicas se obtuvieron de los ensayos GRI-GG287, ASTM
D5732-95,ASTMDS5818,ASTMD6637,EPA9090DELANORMA
AMERICANA.
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Métodode Tipo Tipo2
Propiedad prueba Unidades 1IDH_FT13 IDH_FT14
Moédulodeestabilidadde Kinney- 01 cm-kg/ grado 3.2 6.5
abertura20cm-kg
Formadela costilla - Rectangularo | Rectangularo
Observacion Nocorresponde gu
IDH_FT16 v P cuadrada cuadrada
Espesordelacostilla s pulgadas 0.03 0.05
Medicion
IDH_FT17 (mm) (0.76) (1.27)
Tamafionominalde ngriit?ﬂgde pulgadas la 1.5 la 1.5
aberturalDH_FT18 interior (mm) (25a33) (25a33)
Eficienciadelasuniones o
IDH_FT19 GRI-GG2-87 Yo 93 93
Nigldezala o0 SSTMD1388- mg-cm 250,000 750,000
Modulominimoinicial ASTMD6637-
realen usolDH_FT21 01
_ MD libras/pies 17,140 27,420
(kN /m) (250) (410)
libras/pies 27,420 44,550
- CMD
(kN /m) (400) (620)
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Dimensiones y Despachos

Lasgeomallas estructurales seentregaranindividualmente enel sitio
de trabajo en forma de rollo, cada uno identificado y

nominalmentemidiendo 3m(9.8 pies)o 4m (13.1 pies) deanchoy
75 m (246.06 pies) delargo.

Las GEOMALLAS estructurales pueden ser cortadas a longitudes o
anchuras determinadas para satisfacer los disenos de INGENIERIA
Civil Aplicado en Pavimento.

Las GEOMALLAS estructurales pueden ser cortadas a longitudes o
anchuras determinadas para satisfacer los disenos de INGENIERIA
Civil Aplicado en Pavimento.

Capitulo?2

Pavimentos

2.1 Aspectos Generales

Eslasuperficiederodamientoparalosdistintostiposdevehiculos,
formada por el agrupamiento de capas de distintos materiales
destinados a distribuir y transmitir las cargas aplicadas por el
transito al cuerpodel
terraplén.Lascondicionesnecesariasdeunpavimento paraunadecuado
funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo horizontal y
vertical, resistenciaadecuada alas cargas paraevitar lasfallasylos
agrietamientos,ademas de una adherencia adecuada entre el
vehiculo y el pavimento aun en condiciones humedas. Debera
presentarunaresistenciaadecuadaalosesfuerzosdestructivosdel
transito,delaintemperieydelagua.Debetenerunaadecuada visibilidad
ycontar con un paisaje agradable para no provocar fatigas.
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Para cumplirsu funcionlaestructura de un pavimento debe ser
SEGURA, COMODA y DURABLE.

SEGURA:Una textura superficialadecuada para que los vehiculos no
se deslicen, con adecuado drenaje superficial para evacuar
rapidamente el agua y un color que evite los reflejos y el
encandilamiento.

COMODA: La superficie debe ser regular transversal y
longitudinalmente para evitar los brincos u oscilaciones de los
vehiculos ylograr un bajo nivel de ruido.

DURABLE:Selograconlosmejorescriteriosdediseno,optima
calidaddelosmaterialesyadecuadastécnicasconstructivasque
garanticen,dentrodelmenorcosto,elcumplimientodeldisenoen la
vidautil estimada.

Capa de rodadura

Base

Sub-hasge

S1h- rasante

Figura 2.1 Capas depavimento

2.2 Capas de un Pavimento
El elemento principal de la estructura que se ilustra es el
pavimento,el cual esta compuesto de:

23*http:/ /www.trituradoselchocho.com.co/boletines /boletin1.htm
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»Superficie derodamiento

> Base

» Sub-base(no siemprese usa)
» Sub-rasante

2.2.1 SUPERFICIE DERODAMIENTO

Lasuperficiederodamientodebetenercapacidadpararesistirel
desgasteylosefectosabrasivosdelosvehiculosenmovimientoy
poseersuficienteestabilidadparaevitardanosporelimpulsoylas
rodadasbajolacargadetransito.Ademas,sirveparaimpedirlaentradadec
antidadesexcesivasdelaguasuperficialalabaseylas
subrasantedirectamentedesdearriba.Sufuncionprimordialseraprotege
rlabaseimpermeabilizandola
superficie,paraevitarasiposiblesinfiltracionesdelaguadelluvia que
podria saturartotal o parcialmentelas capas inferiores.

Lasuperficiederodamientoestaformadaporcapasdeconcreto
asfaltico(tratamientosuperficialbituminoso),concretohidraulicoo
adoquines.

La superficie de rodamiento puede variar en un espesor desde
menos de 1 pulgada en elcasodeltratamiento bituminoso superficial
usado por su bajo costo en caminos de transito ligero, hasta 6
pulgadas o mas de concreto asfalto usado para caminos de transito
pesado.

Figura 2.2 Pavimentacion
24*http:/ /amivtac-jalisco.org/%C2%BFSabias-que----.php



Datos técnicos:

Tendran las siguientes caracteristicas: Mat. Asfaltico: Debera ser
cemento asfaltico de penetracion 60- 70.
Aridos: deberan tener la granulometria especificada a continuacion:

Tamiz Porcentaje en peso que pasa a traves los
tamices de malla cuadrada
A B C
2" (508 mm) 100
11/2" (38.1 mm) 90-100 100
1" (25.4 mm) 90-100 100
3/4" (19.0 mm) 56-80 90-100
1/2" (12.5 mm.) 56-80
3/8" (9.5 mm 56-80
N%4 (475 mm 23-53 29-59 35-65
N 8 (2.36 mm.) 15-41 19-45 23-49
N? 50 (0.30 mm.) 416 517 5-19
N 200 (0.075 mm.) 4-16 0-6 1-7 2-8

Tabla Granulometria de los aridos empleados en la carpeta asfaltica

Un punto inicial para el diseno es escoger el porcentaje de asfalto
para el promedio de los limites de vacios de aire, el cual es 4%.

Minimo porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA)

Méximo tamafio de Paorcentaje minimo YMA
particula nominal Porcentaje diseno vacios de aire
mim in 3.0 4.0 5.0
1.18 No. 18 215 225 235
2.36 MNo.& 19.0 20.0 21.0
475 Mo.& 16.0 17.0 18.0
9.5 a8 14.0 15.0 16.0
12.5 12, 13.0 14.0 15.0
19 34, 12.0 13.0 14.0
25 1.0 11.0 12.0 13.0
3rh 15 10.0 11.0 12.0
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2.2.2 Base

Labaseesunacapa(ocapas)demuyaltaestabilidadydensidad.
Suprincipalpropositoeseldedistribuiro“repartir’losesfuerzos
creadosporlascargasrodantesqueactuansobrelasuperficiede
rodamientoparaquelosesfuerzostransmitidosalasubrasanteno
seantangrandesqueden porresultadounaexcesivadeformaciono
desplazamiento delacapa decimentacion.

Esta capa tiene por finalidad, la de absorber los esfuerzos
trasmitidos por las cargas de los vehiculos y, ademas, repartir
uniformementeEstosesfuerzosalasub-baseypormediodeesta al
terrenodefundacion.

El valor cementante en wuna base es indispensablepara
proporcionarunasustentacionadecuadaalascarpetasasfalticas
delgadas.Encasocontrario,cuandolasbasesseconstruyencon
materialesinertesysecomienzaatransitarporlacarretera,los vehiculos
provocan deformaciones transversales.

Enelcasodela granulometria,noesestrictamentenecesarioque los

granos tengan una forma semejante a la que marcanlas
fronterasdelaszonas,siendodemayorimportanciaqueelmaterial
tengaunVRS(valorrelativodesoporte)yunaplasticidadminima;
ademasserecomiendanocompactarmaterialesenlasbasesque
tenganuna humedad igualo mayorquesu limite plastico.

Elmaterial GRANULAR que se empleaenla base,debellenarlos
siguientes requisitos:

»Serresistentea los cambiosdehumedad y temperatura.

»Nopresentarcambios devolumenqueseanperjudiciales.

> Elporcentajededesgaste,segiinelensayode“LosAngeles”
debeserinferiora S0.
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»LafracciondelmaterialquepaseeltamizNo.40,hadetener
unLimiteLiquidodel25%,yunindicedePlasticidadinferior a 6.

»El C.B.R. dedisenodebesersuperior al50%.Por lo generalla
capabaseseempleapiedratrituradaochancada,gravao
mezclasestabilizadas

Figura 2.3 Pavimentaciondecarrildeautopista

Granulometrias de las clases de bases:

Base Clase 1: Son bases constituidas por agregados gruesos y finos,
triturados en un 100%

25*http:/ /www.coprisa.es/9-pavimentacion-asfaltar-autopista-a-1



Porcentaje en peso que pasa a traves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
TIPO A TIPO B
2" (508 mm} 100 --
11/2" (38.1 mm) 70 - 100 100
1" (254 mm) a0 - 83 70 -100
34" (19.0 mm}) a0 - 80 60 - 90
28" (9.5 mm) 3o - &0 45-73
N°4 (4.75 mm) 20 -3l 30 - B0
N*10 (2.00 mm) 20 -40 20 - 50
N°40 (0.425 mm) 10 - 23 10 - 25
N°200 (0.075 mm) 2-12 2-12.

Base Tipo Ay B segun
Granulometrias - Especificaciones del MOP

Porcentaje en peso que pasa a traves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

1"(254 mm.) 100

47190 mm | 70-100
J18°(9.0 mm) a0-80
N4 {4.76 mm | 39-69
N*10 (2.00 mm.| 2530
N* 40 (0425 mm.) 15-30
N® 200 (0.075 mm ) 3.-13

Base Clase 2 segun Granulometria

60

Base Clase 2: Son bases constituidas por fragmentos de roca o grava
trituradas, cuya fraccion de agregado grueso sera triturada al menos
el 50% en peso.
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Base Clase 3: Son bases constituidas por fragmentos de roca o grava
triturada, cuya fraccion de agregado grueso sera triturada al menos el
25% en peso

Porcentaje en peso que pasa a ravés
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
J4"119.0 rom ) 100
N4 (476mm] 45- 80
N 10 {2.00 mm ) 30-60
N® 40 (0425 mm | 20-35

Base clase 3 seglin
Granulometrias - Especificaciones del MOP

Base Clase 4: Son bases constituidas por agregados obtenidospor
trituracion o cribado de piedras fragmentadas naturalmenteo de
gravas

Porcentajs en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
2" (50,8 mm.) 100
1" (254 mm) 60 - 90
N°4 (4.76 mm.} 20-50
N® 200 (0.075 mm ) 0-15

Base clase 4 segln
Granulometrias - Especificaciones del MOP

2.2.3 SUB-BASE

Realmentese tratadeunabasede menorcalidadyaquealestarmas
alejadadelascargasdeltrafico,estas lelleganmas atenuadas.

Enmuchoscasossehaatribuidotambiénalasub-baseunafuncion
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drenante,enparticularcuando lascapasinferioressonpoco
permeables.

Sinembargoestonodebeserconsideradocomogeneralenalgunos
casoselquelasub-baseseamuypermeablepuedeserperjudicial para
laestructura,porsu capacidaddealmacenarmuchaagua.

2.2.3.1Caracteristicasdelasub-base
Principalescaracteristicasquedebetenerlasub-base:

»Controlaroeliminarenloposible,loscambiosdevolumende
elasticidad yplasticidadperjudicialesquepudieratenerel
material dela sub- rasante.

»Controlarlaascensioncapilardelaguaprovenientede las
capasfriaticascercanasodeotrasfuentes,protegiendoasiel
pavimento contra los Hinchamientos que se producen en
Epocas de helada. Este  hinchamiento es causado por el
congelamiento del agua capilar, fenomeno que se observa
especialmenteensueloslimosos,dondelaascensiondelagua
capilares grande.

»Elmaterial de lasub- base debe ser seleccionadoy tener mayor
capacidad de soporte que el terreno de fundacion

compactado.Estematerial puede serarena,grava, escoria de
altos hornos o residuos de material decantera. Sila funcion
principal dela sub- basees deservirdecapade drenaje,el
material a emplearsedebe ser granular, yla
cantidaddematerialfino(limoyarcilla)quepaseeltamizNo. 200 no
sera mayordel8%
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FPAVIMINTO FLEXIBLE (ASFALTO)

la .

PAYIENTO AP

BASE GMANLAN CHANMCADA

FURBASTE GRAMNOLAM

Figura 2.4 Sub-baseGranularencapasdepavimento

Granulometria de la sub-base

Sub-base Clasel: Son sub.-bases construidas con agregados
obtenidos por trituracion de roca o grava.

Sub-base Clase 2: Son sub.-bases construidas con agregados
obtenidos mediante trituracion o cribado en yacimientos de piedras
fragmentadas naturalmente o de gravas.

Sub-base Clase 3: Son sub-bases construidas con agregados
naturales y procesados.

26*http://lwww.uc.cl/sw_educ/construccion/urbanizacion/html/concepto.htmi




Porcentaje en peso que pasa a traves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3

3" (762 mm) - — 100
2" (50 4 mm) — 100 —
11/2° (381 mm) 100 70 - 100 —
M4 {4.75 mm) 30-70 30 -70 30-70
W40 {0.42:5 mm) 10-35 15-40 —
N*200 (0.075 mim) 0-13 0-20 0-20
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Clases de Sub-bases segln
Granulometrias - Especificaciones del MOP

2.2.4 Sub-rasante

Lasub-rasanteotambiénllamadoterrenodefundicioneslacapade
cimentacion,laestructuraquedebesoportarfinalmentetodaslas cargas
quecorrensobre elpavimento.

Enalgunoscasos,estacapaestaraformadasoloporlasuperficie natural
del terreno o sino de la parte superior de un relleno
debidamentecompactado.

Enotroscasosmasusuales,seraelterrenoelquesecompacteuna
vezquesehacortadoelnecesarioolacapasuperiorendondeha requerido
terraplén.

En el concepto fundamental de la accion de lospavimentos
Flexibles,elespesorcombinadodelasub-base(siseusa),dela
baseydelasuperficiederodamientodebeserlosuficientemente
grandeparaquesereduzcanlosesfuerzosqueconcurrenenla sub-
rasante a valores que no sean tan grandes como para que
produzcanunadistorsionodesplazamientoexcesivosdelacapade suelo
dela sub-rasante.
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Frecuentemente,lasdeficienciasenlaconstrucciondebidasa
problemasdela sub-rasantenosedetectanporencontrarse
“ocultas”enel pavimentofinal;sinembargopuedenaparecer
enelpavimentodespuésdelaexposicionaltraficoyalmedio
ambiente.

Principales caracteristicas quedebeteneruna sub-rasante:

»Si el terreno de fundacion es pésimo, debe desecharse el
materialquelocomponesiemprequeseaposible,ysustituirse
esteporunsuelodemejorcalidad.

»Sielterrenodefundacionesmalo,habraquecolocarunasub base
dematerial seleccionado antes decolocar la base.

» Si el terreno de fundacion es regular o bueno,
podria prescindirse delasub - base.

Figura 2.5 Sub-rasante envia

27*http:/ /carreterasyvias.blogspot.com/2007_11_01_archive.html
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2.3 Tiposdepavimentos

Basicamente existen tres tiposde pavimentos: rigido,flexibles,
articulado.

2.3.1 Pavimento rigido

Los pavimentos tipicamente rigidos, son los de concreto.
Estos pavimentos difieren mucho de los de tipo flexible.

Los pavimentos de concreto reciben la carga de los vehiculos y la
reparten a un area de la sub-rasante.

La losa por su alta rigidez y alto modulo elastico, tiene un
comportamiento de elemento estructural de viga. Ellaabsorbe
practicamente toda la carga.

Estos pavimentos han tenido un desarrollo bastante dinamico. De
acuerdo al adelanto tecnoléogico y cientifico correspondiente a la
estructura de concreto

PAVIMENTO RIGIDO (HORMIGON)

LOSA HORMIGON S purl : 20 - 32¢m

BASE GRANULAR CHANCADA

GEOSINTETICO

. At
SUBRASANTE TERRENO EN 30 CM

TERRENO NATURAL

Figura 2.6 Estructura deunpavimento rigido

28*http:/ /www.uc.cl/sw_educ/construccion/urbanizacion/html/conceptos/9.html
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Esta conformadosuperficialmenteporlosasdeconcreto
apoyadassobreunaestructura granularcalculada de acuerdoa la
capacidad desoportedel terreno,que enalgunos casos sedenomina
sub-base, y al volumen del
transito,paragarantizarsurigidez.Selellama rigido porqueal ser
sometido a las cargas del transito debenser practicamentenulas las
deformaciones que ocurran,tieneuncosto inicial maselevado que el
flexible, su periodo de vida variaentre 20y 40 anos;el mantenimiento
querequiere esminimo y solo se efectia (comunmente)enlas juntas
delas losas.

2.3.2 Pavimento Flexible

La estructura de pavimento flexible esta compuesta por varias
capas de material.Cada capa recibe las cargas por encima de la
capa, se extiende en ella, entonces pasa a estas cargas a la
siguiente capa inferior. Por lo tanto, la capa mas abajo en la
estructura del pavimento, recibe menos carga.

Conel fin deaprovecharal maximoestapropiedad,las capas son
generalmente dispuestasenordendescendentede capacidadde
carga,porlo tanto la capa superiorsera la queposeela mayor
capacidad decarga dematerial (yla mas cara) y la demas baja
capacidad decarga dematerial (ymas barata) ira enla parte
inferior.

2.3.2.1Capas deun pavimento flexible

La tipicaestructura deun pavimento flexible consta delas
siguientes capas:

Capasuperficial: Esta es la capa superiory la capaque entraen
contacto conel trafico.Puede estarcompuesta poruno o varias
capas asfalticas.



Base:Esta es la capa quese encuentra directamente
debajodelacapa deSuperficial y,engeneral,secomponede
agregados (ya sea estabilizado o sinestabilizar).

CapaSub-base:Esta es la capa (o capas),estanbajola capa de
base.La Sub-baseno siempre es necesaria.

Capa de rodadurs ———

Base

S1h-hase

S1h- rasante

Figura 2.6 Estructura deunpavimentoflexible

2.3.2.2 Duracion deunPavimento Flexible

La duracion util de un pavimento puede definirse como el
periodo durante el cual se espera que la estructura de
pavimento continue en funcion sin una pérdida apreciable de
su valor de soporte, y mantenga una condicion superficial
aceptable.

La duracion del pavimento puede ampliarse mediante varias
medidas para su conservacion, asi como mediante la
construccion planeada en etapas.

La construccion en etapas consiste en aplicar capas sucesivas
de pavimento de acuerdo con un diseno, tomando en cuenta
la distribucion de cargas de trafico durante un tiempo
programado.

29*http:/ /www.trituradoselchocho.com.co/boletines /boletinl.htm
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La vida util de un pavimento flexible es de 10 anos a 20 anos
pero todo esto depende de algunos factores tales como la falta
de mantenimiento preventivo, el deterioro ocasionado por las
aguas, los combustibles que derraman los automotores y el
transito de vehiculos pesados por vias que no han sido
disenadas con este proposito.

2.3.2.3Finalidad de unPavimento Flexible

Tienela finalidad dehacer cumplirlos siguientespropositos:

»Soportarytransmitirlascargasquesepresentanconelpasodel
os vehiculos.

»Serlo suficientementeimpermeable
»Soportareldesgasteproducido porel transito y porel clima

»Mantener

unasuperficiecomodayseguro(antideslizante)para el
rodamientode los vehiculos

»Mantener 1grado de flexibilidad para cubrir los
asentamientos que presentela capa inferior(base o
subbase)

69
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2.3.2.4 Ventajasy desventajas deunPavimentoFlexible

Pavimentos Rigidos

Pavimentos flexibles

1.- Mayor vida util (minimo 30 afios).

1.- Vida util maxima de 10 afios.

2.-La calidad de la superficie se mantiene por muchos afios, y
basicamente se conserva la estructura del pavimento.

2.- Son frecuentes los baches, hundimientos y roderas, causan
dafios a los vehiculos.

3.- Resiste ataques quimicos (aceites, grasas, combustibles).

3.- Es muy afectado por los mismos productos.

4.- Mayores resistencias mecanicas y a la abrasion; la
resistencia de los materiales aumenta con la edad.

5.- Estructuras menores de pavimentacion (no mas de 2
capas).

4.- Las deformaciones y deterioros que sufren disminuyen
comodidad y seguridad, la resistencia tiende a disminuir,
principalmente en climas calientes

6.- Permite el flujo de transito por mayores periodos.

5.- Requiere mayores excavaciones, movimiento de tierras y son
mas las capas a colocar.

7.- Como funcidn de la textura superficial, mayor resistencia
al deslizamiento.

6.- Las acciones rutinarias de conservaciones y reparaciones
frecuentes interrumpen el trafico y hacen mas costosa la
carretera

8.- Mantiene casi integra la capa de rodamiento, no es tan
sensible a la intemperie.

7.- Superficie que pierde textura rapido, principalmente en
condiciéon humeda.

9.- Mayor distancia de visibilidad horizontal, proporcionando
mayor seguridad.

8.- Las altas temperaturas y lluvias promueven perdida de
material.

10.- Facilidad de construccion. Puede ser ejecutado con
equipos convencionales.

9- Una visibilidad mas reducida durante la nochey en
condiciones climdticas adversas.

10.- Requieren plantas de asfalto y equipo especializado.




2.3.3 PAVIMENTOS ARTICULADOSODE ADOQUINES:
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Figura 2.7 Estructura deunpavimentoarticulado

Estacompuestoporpequenosbloquesprefabricados,normalmente
deconcretoqueseasientansobreuncolchondearenasoportado
poruna capa de sub-base o directamentesobrela sub-rasante.
Sudiseno,comotodopavimento,debeestardeacuerdoconla
capacidadde soporte de la subrasanteparaprevenirsu
deformacion.

30*http:/ /www.trituradoselchocho.com.co/boletines /boletin1.htm
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Capitulo3

Refuerzo encarreteras con Geomallasbiaxiales

Los pavimentos flexibles se caracterizan por ser sistemas
multicapa,loscualesestandisenadosparaabsorberydisiparlos
esfuerzosgeneradosporeltrafico,porlogeneralestasestructuras
poseencapasdemejorcalidadcercadelasuperficiedondelas  tensiones
sonmayores.

Tradicionalmente un pavimento rigido trabajadistribuyendo Ila
carga aplicada hasta que llegue a un nivel aceptable para la
subrasante.

Estetipo depavimentoloconformaunacarpeta asfalticosobreuna
capadebasequepuedeserpiedrapartida,gravabiengraduadao
materialesestabilizados(concemento,caloasfalto)yunasubbase
conmaterialde menorcalidad.

Estepavimentonosproporcionaunniveldevidade20a40anos,
elmantenimientoesminimosoloselorealizacomunmenteenlas juntas
dela losa.

3.1 Introduccion

La metodologia que se presenta a continuacion se basa en la
versionde 1993delmétododedisenodepavimentosflexiblesdelaAASHTO

La cual ha sido modificada para poder explicar la
contribucion estructural de las geomallasbiaxiales coextruidas,
segun las investigaciones desarrolladas.
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CAPA DE RODADURA

CAPA GRAVA BITUMEN

CAPA BASE GRANULAR

CAPA SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

Figura 3.1 Seccion tipicadeEstructurasdePavimento Flexible.

L a modificaciondelmétododelaAASHTOempleandogeomallas
biaxiales coextruidas para refuerzo de pavimentos flexibles, se
realizocon base con ensayos de laboratorio y verificaciones en
campo.

3.2 Mecanismo derefuerzo generados porlasGeomallas

A travésde varias investigaciones, se haencontrado que los 3
mecanismosprincipalesderefuerzoqueproporcionaunageomallabiaxial
sonlos que enunciaremos.

3.2.1Confinamiento LateraldelaBase oSubbase.

Todoestoselograatravésdelafriccionytrabazondelageomalla conel
agregado.

Esto se presenta debido a quelos modulos de los materiales
granularessondependientesdelestadodeesfuerzos,alaumentar
elconfinamientolateral,aumentaelmodulodelacapagranular  sobrela
geomalla.

31*www.google.com/pavimento rigido
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Figura 3.2 confinamiento lateral generado porla geomallaenun
material granular.

3.2.2 Mejoramientodelacapacidadportante.

El mejoramiento de la capacidad portante, que suele estar
relacionado con el uso de una geomalla sobre sub-rasantesblandas
en aplicaciones sin pavimento, es el resultado de un cambio en el
modo de fallas criticas de la subrasantedesde un corte localizado,
que se caracteriza, en general, por una falla de ahuellamiento
profundo, hasta una falla de capacidad portante general. Asi se
logra un eficaz mejoramiento de la capacidad portante de la
subrasante,como consecuencia de la disipacion de la presion en la
interfaz de la subrasante con la geomalla (Figura 3). En general, este
sistema se implementa en las superficies sin pavimentar en las que
se requiere una estabilizacion con el fin de obtener una superficie de
trabajo estable.

32*http:/ /israeltextex.blogspot.com/2010/11/geomallas.html
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PAVIMENTO FLEXIBLE

Figura 3.3 Capacidad Portante.

3.2.3 Membrana Tensionada

Este efecto se origina en la propiedad por la cual un material
flexiblealongado,aladoptarunacurvaporefectodelacarga,el
esfuerzonormalsobresucaraconcavaesmayorqueelesfuerzo
sobrelacaraconvexa,lacualsetraduceenquebajolaaplicacion
decargaelesfuerzoverticaltransmitidoporlageomallahaciala sub-
rasanteesmenorqueelesfuerzoverticaltransmitidohaciala geomalla.

Todoesteproblemaocurreennivelesdedeformaciondemasiados
altoscomolosquesuelenpasarenviassinpavimentardespuésde
unnumero derepeticionesdecarga elevada.

Deacuerdoconloplanteadoenloanterior,elmecanismodemayor
importanciaparalasestructurasvariaseselconfinamientolateral,
medianteelcualsealcanzarian3beneficiosprincipalesquelosenunciare
mos:

33* http:/ /oswaldodavidpavimentosrigidos.blogspot.com/

e RestricciondeldesplazamientolateraldelosagregadosdelaBase
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o Sub-base

Lacolocaciondeunaovariascapasdegeomallasdentrooenlfondodelasca
pasdelabasepermitiralainteraccionporcortante entreelagregado
ylageomalla,amedidaquelabase tratad desplazarselateralmente.

Lacargaporcortanteestrasmitidadesdeelagregadodelacapa
granularhacia lageomalla y la colocaen tension.

Laaltarigidezdelageomallaactuapararetardareldesarrollodela
deformacionportensionenelmaterialadyacenteaesta,situacion
quesegeneraconstantementeenlazonadondeseencuentraun
diferencialdetipos de estructura.

Unadeformacionlateralpequenadelabaseosubbasesetraduce
enmenordeformacionvertical dela superficiedela via deacceso.

e Mejoramiento en la distribucion de esfuerzos sobre la
sub-rasante

Ensistemasestratificados,cuandoexisteunmaterialmenosrigido
pordebajodelabaseosubbase,unaumentoenelmodulodela
capadebaseosub-baseresultaenunadistribuciondelosesfuerzos
verticales mas amplia sobrela subrasante.

Entérminosgenerales,elesfuerzoverticalenlabaseosubrasantedirecta
mentepordebajodelageomallaydelacargaaplicadadebe
disminuiramedidaqueaumentalarigidezdelabase.Estose reflejaenuna
deformacionsuperficial menorymas uniforme.

e Reduccion del esfuerzo y deformacion por corte sobre la
sub-rasante
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Ladisminuciondeladeformacionporcortetransmitidadesdela
baseosubbasehacialasubrasanteamedidaqueelcortantedela
basetransmitelascargastensionaleshaciaelesfuerzo,sumadoa los
menores esfuerzos verticales genera un  estado de esfuerzos
menosseveroquellevaaunamenordeformacionverticaldela subrasante.

3.3EnsayodeunaestructurareforzadaconGeomallabiaxial
coextruida.

Las conclusiones y los resultados empiricos fueron obtenidos
duranteelanalisisdeunaestructuradepavimentoconsecciones
reforzadasynoreforzadas,utilizadaspararealizarelensayode
pavimento.

Las variables que se estudiaron fueronlas siguientes:

»Resistencia delasub-rasante(CBR)
»Espesordela capa degrava

»Tipo degeosinteticos

»Numerode ejesequivalentes

Paraverificarlacapacidadderefuerzodelageomallaenlabasede
unacarreteraaplicandoprocesosdelaboratorioparapoderobtener
datosconfiablesyreproduciblesparamedicionesinsituypara realizarla
comparacionentresecciones reforzadas yno reforzadas.

Paraanalizarvariascondiciones,setomaravaloresdeCBRenla sub-
rasante.

Lasdimensionesdelascapasderefuerzofueronde2mpor4.5m
paradejar0O.15mdetraslapoalolargodelaviaenelejecentraly

0.25m detraslapoalo anchodela carretera entrecapasderefuerzo
adyacentes.

Fueroninstaladasvariasseccionessinrefuerzo,teniendodiferentes
valoresderesistenciaenlasubrasanteyespesoresdebase.Parala
secciontipicadelacarreteraseexcavounazanjadondesecoloco
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unasub-rasantesde0.7myCBRde 1%,3%,8%posteriormente,se coloco
la geomallay por ultimo se rellenécon espesores entre
0.25m y 0.50m congrava seleccionada ydebidamentecompactada.

Para la capa de hormigon asfaltico se mantuvo un espesor
constante de6bmm a lo largo detoda la via.

Masde200ejesequivalentefueronaplicadosporunvehiculoque
transitabaenunsolo sentido.

El vehiculo seguia un camino definido por las lineas centrales
demarcadasenlacarpetaasfaltica,Deestaformasegarantizaba  quelas
llantas circularan siempreporel mismo lugar.

Elvehiculoutilizadoenelensayo,fueuncamionestandarconeje
tandemenlapartetraserayunejesencilloenlapartedelantera. Losejes
fueroncargados con 85 KN Y 40 KN respectivamente.

Elcamionmanteniaunavelocidadconstantede25km /hdesu trayecto,de
esta forma cada vuelta completada cada 55 seg
aproximadamente.

!
Carril
de

Junta transversal
proyecto

Borde libre
o junta de arcén

I ’ . ’ l I
| Arcén de Hormigon | |
! (si existe) | |
I | |
Figura 3.4ejetandem.
34* http://www.carreteros.org/ccaa/legislacion/carreteras/andalucia/normativa/firmes/apartados/5_5.htm
Lasconclusionesobtenidasen elensayodelasseccionesreforzadas
ynoreforzadas,fueronrealizadas atravésdegraficos(enfuncion

de la resistencia del suelo de subrasante, numero de ciclos y
coeficientesdecapas),estosgraficospermitenalosINGENIEROS disenar
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correctamente, estructuras de pavimentos flexibles
utilizando refuerzos conGEOMALLAS COEXTRUIDAS.

3.4 GeomallasTenax

(SONGEOMALLASRIGIDASCON VALORESDEESFUERZOSY
MODULOS DE RESISTENCIA ALTAS), se caracterizan por una
excelentecapacidad de efecto llamado (interlock).

Lostiposdegeomallasconsideradoshansidodivididosen2tipos
basandose en losvalores desu resistencia a tension:

»Tipo A, VALORDERESISTENCIAA LA TENSIONDE20KN /M
»Tipo B, VALORDE RESISTENCIAA LA TENSIONDE30KN/M

3.5 Geomallastensar

Las geomallastensar cuentan con una estabilidad dimensional
necesaria para reforzar los materialesaridos de relleno sobre
subrasantesnaturalesgraciasaunestrictoconfinamientodelas
particulasquelimitansumovimiento.Alaplicarcargasalascapad
derelleno,lainfluenciaderefuerzodegeomallasTensarseextiende a lo
largo y hacia arriba a través del relleno, distribuyendo
eficientemente la carga impuesta sobre un area de extension
suficiente paraprevenirel punzonamientodela subrasantenatural.

Losdisenosparaconstruccionsobresuelosblandoscongeomallas
Tensarimplican la determinacionde:



»Condiciones decarga maxima

»Fortalezadela sub-rasante

»Tipo deFortaleza delos materiales derellenodisponibles

80

»Espesorrequeridodelosmaterialesderellenoconelrefuerzo delas

geomallasTensar.

Y Depositos comerciales e industriales

i

Flias =i st g
T
v ¥
3
K i

Superficie de concreto, asfalto o materi

al granular

P et e A =i
Sy A Ty

Subrasante

Fig.3.5 Geomallatensarenelpavimento

LasgeomallasTensarhansidodisenadasparacumplirconlasmas

estrictasexigenciascuandosetratadeconstruirsobresubrasantesdepoc

a resistencia.

Estasgeomallascuentanconlamezclaprecisadecaracteristicas
permitendistribuircargasy mejorarla sub-rasantes.

35*http://www.tecnex-sa.com/Productos/Geogrillas/br_spec.pdf

queles
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3.5.1Caracteristicas Principalesde la

geomallaTensar
ESTRUCTURA DE MALLA ABIERTA: Para interactuar con

materialesderellenoyformarasiunmaterialcompuestoconuna
capacidad decarga mayor.

GRANFORTALEZADEUNIONES:Paragarantizarlatransferencia delas
cargas a lolargo yanchodela malla.

RIGIDEZ TORSIONAL: Para simplificar la instalacion y ofrecer
resistencia a ladeformacion una vez instalada.

DURABILIDAD:Parasobreviviralosesfuerzosdelainstalaciony resistirla
degradacionuna vez instalada.

TodasestascaracteristicasformanunaCADENAdepropiedades
queconfierealageomallasTensarsucapacidadparamejorarel
rendimiento desub-rasantesdepoca resistencia.

Estasgeomallashansidocreadasexclusivamenteparareforzarel suelo
mejorque cualquierotra cosa quese encuentre bajo tierra.

¥ Carreferas v autopistos

* Pelleno gramular
Geomalla Temsar : e TR

Subrasante

F1G.3.6 COLOCACIONDEGEOMALLA TENSAR EN CARRETERAS Y
AUTOPISTAS

36* http://www.tecnex-sa.com/Productos/Geogrillas/br_spec.pdf
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3.5.2Diseno paramejorarla sub-rasante

Lassub-rasantesdébiles representanunproblemacomunenla
construcciondepavimentos.Yaquelasub-rasanteeselcimiento
delpavimento,sufalloconducealdeteriororapidodelaestructura del
pavimento.

Tradicionalmente, las sub-rasantes débiles o pobres han sido
removidasparaserreemplazadasconrellenoimportadoohansido
estabilizadas quimicamente.

Ambas opciones son caras y consumen mucho tiempo,
especialmente encomparacionconla solucionSpectra.

El sistema Spectra mejora el desempeno de las sub-rasantes
existentes distribuyendo las cargas sobre una superficie mas
amplia,locualreduceelbombeoyelfallodeesfuerzocortante,al
mismotiempoqueaprovechaalmaximolacapacidaddecargade las sub-
rasantes.

Cuando hay que sobreexcavar o rellenar, las geomallasTensar
pueden reducir o aun eliminar la necesidad de sobre excavar,
removersuelosdébilesocontaminadoseimportarrellenosselectos

caros.Losresultadossonunaconstruccionmasrapidaymenores costos.

Cuando se considera la estabilizacion con cal o cemento, las
geomallasTensarpuedenbrindarunaalternativa.Sepuedelograr
elsoportesineltiempo,elcostoylospeligrosambientalesque
entrananlosmétodosdeestabilizacionquimica,ysinimpedirel
drenajeinterno.

Cuandoserequierenseccionesderellenoprofundas,lasgeomallas
Tensarpuedenreducirelespesordelacapaderellenoenhastael
50%,lograndoladistribuciondecarganecesariaalmismotiempo.
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Como resultado se reducen los costos de relleno selecto y se
completael trabajo mas rapidamente.

Cuandoseconstruyencaminospavimentadosonopavimentados,
playasdeestacionamiento,aeropuertos,pistasde rodaje,lineas
ferroviariasoauncimientos,elmejoramientodelasubrasantecon
geomallas Tensar produce un trabajo mas economico, ahorra
materiales y abreviael tiempo de construccion.

En cualquier suelo débil, las geomallasTensar distribuyen las cargas

impuestas, mejoran la capacidad de carga, reducen el
ahuellamientoybrindanunaalternativaaloscostososmétodos
convencionales.

o
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Efecto raqueta — las geomallas BX Tensar distribuyen las cargas
pesadas sobre suelos blandos del mismo modo que las raquetas
soportan el peso de un hombre sobre la nieve blanda.

FIG.3.7DISTRIBUCION DECARGAS ENELPAVIMENTOMEDIANTELA
GEOMALLATENSAR

37*http://www.tecnex-sa.com/Productos/Geogrillas/br_spec.pdf
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No reforzado
i 2 i

Presion vertical Presion vertical
sin geomalla con geomalla

O . S—  A— —

Subrasante blanda

El uso del sistema Spectra para mejorar la subrasante cambia
la dinamica de la interaccion de la carga con la subrasante. Al

distribuir la carga, el sistema Spectra reduce la presion sobre
la subrasante y mejora su desempeno.

FI1G.3.8 COMPORTAMIENTODELA GEOMALLA TENSAR EN LA
SUB-RASANTE

3.5.2 Diseno paramejorarlaBase

Confrecuencia,lossistemasdepavimentofallanprematuramente
porqueelmaterialdelacapabaseseesparcelateralmentedelos
senderosdelasruedas(carga).Estoproduceelahuellamientoy
finalmentela rotura dela superficie del pavimento.

Alproporcionarconfinamiento,elsistemaSpectrapermitequela
capabasereforzadaresistaeldesplazamientolateral,mejorandoasi
eldesempenoestructural del pavimento.

Estesistemanosoloesfacildeinstalar,sinoqueahorratiempoy
dinero,reduciendolasobreexcavacion,disminuyendolosmateriales
necesariosparalasecciondepavimentoyprolongandolavidautildelpavim
ento.

38*http:/ /www.tecnex-sa.com/Productos/Geogrillas /br_spec.pdf



85

Almismotiempoquebrindanuncostototalmenor
delproyecto,lasgeomallasTensarBXparareforzarlacapabase pueden
ayudar a cumplir los calendarios de construccion del pavimentoo
hasta facilitarsu terminaciéonantes delo programado.

ElsistemaSpectraparareforzarlacapabasetambiénhatriunfado
enlaprueba masdificil detodas:el desempenoenelmundo real.

LasgeomallasTensarBXhansidoutilizadaspordepartamentos viales
estatales, entidades de distrito y municipales locales, asi
comopropietariosparticulares,demostrandoelvaloreconémicoy
estructuraldel sistema Spectra una yotra vez.

El agregado no reforzado se desplaza lateralmente bajo las
cargas del trafico, causando el ahuellamiento y, finalmente,
el fallo del pavimento. Las capas base reforzadas con
geomallas Bx Tensar resisten este movimiento lateral y
brindan desempefio a largo plazo.

FIG.3.9COMPORTAMIENTODELA GEOMALLA TENSAR EN LA
BASE

39*http://www.tecnex-sa.com/Productos/Geogrillas /br_spec.pdf
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3.6.- METODO AASHTO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

El método de diseno AASHTO (American Association of StateHighway
and TransportationOfficials), originalmente conocido como AASTHO,
fue desarrollado en los Estados Unidos, basandose en un ensayo a
escala real realizado durante 2 anos partir de los deterioros que
experimentan representar las relaciones deterioro - solicitacion para
todas las condiciones ensayadas.

A partir de la version del ano 1986, el método AASHTO comenzo a
introducir conceptos mecanicistas para adecuar algunos parametros
a condiciones diferentes a las que imperaron en el lugar del ensayo
original.

Los modelos matematicos respectivos también requieren de una
calibracion para las condiciones locales del area donde se pretenden

aplicar.

Niimero

Desviacion estindar normal Desviacion estandar global ‘
/ ( estrictural 1 i
\ 1o

log, (ESAL) = Z,S. +9.36log, (SN +1)— 0,20+ 42-15

1094
Ejes equivalentes 0, 40 + — N~ 10
T (SN

+2.32log,, M, —8.07

\ Médule de resilencia

El modelo de ecuacion de diseno esta basado en la pérdida del indice

de servicialidad (APSI) durante la vida de servicio del pavimento;
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siendo éste un parametro que representa las bondades de la superficie

de rodadura para circular sobre ella.

SERVICIALIDAD =

=]

- - [ ] -
_‘—_‘-_-_l———__ﬁ——_ [ ] =
= . n
_.*-L-.x__!_‘_ » . " - . s Curva de comportain
® \l“—-‘_‘_rh . -
ST

Log (ESAL)

Figura 3.10 Grafico Ejes Equivalente (ESAL) vs. Serviciabilidad ilustrando la tendencia. Fuente: Guia para

pavimentos flexibles de la AASHTO

Confiabilidad, R, en porcentaje Desviacion estandar normal, Zg
S0 -0,000
&0 -0,253
70 -0,524
75 -0,674
80 -0,841
85 -1,037
S0 -1,282
91 -1,340
92 -1,405
93 -1,478
94 -1,555
95 -1,645
S -1,751
a7 -1,881
98 -2,054
95 -2,327

999 -3,090
99,99 -3,790

Valores de la standar87n normal, Zr, correspondientes a los niveles de confiabilidad, R Fuente: Guia para

pavimentos flexibles de la AASHTO
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Mivel de confiabilidad, R, recomendado

Clasificacion funcional

Urbana Rural
Interestatzles y vias rapidas 25 - 99,9 80 - 99,9
Artenas principales 80 - 99 75 - 45
Colectoras 80 - 95 75 - 495
Locales c0 - 80 50 - 80

Valores de Nivel de confiabilidad R recomendados Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

La confiabilidad en el diseno (R) puede ser definida como la
probabilidad de que la estructura tenga un comportamiento real igual

o mejor que el previsto durante la vida de diseno adoptada.

Cada valor de R esta asociado estadisticamente a un valor del
coeficiente de STUDENT (ZR). A su vez, ZR determina, en conjunto

con el factor "So", un factor de confiabilidad.

3.6.1 Desviacion ESTANDAR
Para pavimentos flexibles: Desviacion estandar entre 0.30 y 0.50



3.6.2
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Numeroestructuralindicativodelespesortotalrequeridodepavimento (SN)

BT -

CAPA BASE

CAPA SUB-BASE Oz

Figura 3.11 Estructura esquematica de un pavimento flexible

SN=zalDl+a2D2m2+a3D3m3+........ + anDnmn

a = coeficiente estructural de la capa

D = espesaor, en pulgadas, de la capa

m = coeficiente de drenaje de la capa

n = ndmero de capas

40*http:/ /www.imcyc.com /revistacyt/mar10/artportada.htm
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3.6.3 Coeficientesestructurales
Los materiales usados en cada una de las capas de la estructura de

un pavimento flexible, de acuerdo a sus caracteristicas ingenieriles,
tienen un coeficiente estructural "a". Este coeficiente representa la
capacidad estructural del material para resistir las cargas

solicitantes.

Estos coeficientes estan basados en correlaciones obtenidas a partir
de la prueba AASHO de 1958-60 y ensayos posteriores que se han
extendido a otros materiales y otras condiciones para generalizar la

aplicacion del método.

Trfico, ESAL Concreto asfaltico, D, Capa Base, D,
50 000 1,0 (o tratam. Sugerficial) 4
50001 a 150000 210 4
150 001 a 500 000 25 4
500 01 2 2 000 Q00 3.0 B
2000 001 a7 000 000 313 i
7000 00 a0 B

Valores minimos en pulgadas. Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica(al)

Si se conoce el Modulo de Elasticidad de la mezcla asfaltica en psi o

si se conoce la Estabilidad Marshall en libras.



Coeficiente estructural, a,

P N

Figura 3.12 Carta para estimar coeficiente estructural al a partir del médulo elastico (carpeta asféltica)

05 T T T T T
[ / 5
i / <
7 /
02
01
0.0 1 1 1 1 1 1
0 100,000 200,000 300,000 40,000 500,000
Modulo Elastico €. (psi). del Concreto Asfaltico (a 65°F)

Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

Coeficiente estructural para la capa base (a2)

020 -
0.18 4
0.16 -
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Figura 3.13 Nomograma para estimar coeficiente estructural a2 para una base granular. Fuente: Guiaparapavimentos

flexibles de la AASHTO
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Coeficiente estructural para la capa sub-base (a3)
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Figura 3.14 Nomograma para estimar coeficiente estructural a3 para una sub-base granular. Fuente: Guia
para pavimentos flexibles de la AASHTO

3.6.4 Coeficientes de drenaje (mi)

Calidad del drenaje Porcentaje del tiempo en gue la estructura de pavimento esta
expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion

Menos de 1% 1 - 5% 5 - 25% Mas del 25%

Excelente 1,40 - 1,35 1,35 - 1,30 1,30 - 1,2 1,20
Buena 1,35 - 1,25 1,25 - 1,15 1,15 - 1,00 1,00
Regular 1,25 - 1,15 1,15 - 1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 1,15 - 1,05 1,05 - 0,80 0,80 - 0,60 0,60
Deficiente 1,05 - 0,95 0,35 - 0,75 0,75 - 0,40 0,40

Tabla 3.15 Coeficientes de drenaje mi recomendados. Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la
AASHTO
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La calidad del drenaje se define en términos del tiempo en que el

agua tarda en ser eliminada de las capas granulares (capa base y

sub-base):

Calidad de Agua eliminada
drenaje en

Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes

deficiente No drena

Calidad de drenaje de una capa del pavimento. Fuente: Guia para

pavimentos flexibles de la AASHTO

Para calcular el tiempo en que el agua es eliminada sera necesario

conocer la permeabilidad, k, pendientes, espesores D2 y D3 de los

materiales a utilizar como capa base y sub-base, respectivamente.
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3.6.5 Diferencia entre el indice de servicialidad inicial, po, y el
indicede servicialidad terminal de disefno, pt (APSI)

APSI = po — pt

Servicialidad es la condicion de un pavimento para proveer un
manejo seguro y confortable a los usuarios en un determinado
momento. Inicialmente se cuantifico la servicialidad de una carretera
pidiendo la opinion de los conductores, estableciendo el indice de

servicialidadp de acuerdo a la siguiente calificacion:

Indice de Servicialidad, p Calificacian
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Busna
4-5 Muy buena

Figura 3.16 indice de serviciabilidad. Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

Posteriormente se establecid6 una combinacion matematica de
mediciones fisicas en los pavimentos, siendo una forma mas objetiva

de evaluar este indice.

p=503-1911log[1+S,]-0.01[c, + P} ~138 RD
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Sv : Varianza de las inclinaciones de la rasante existente en sentido
longitudinal respecto de la rasante inicial. Mide la rugosidad en

sentido longitudinal.

cf : Suma de las areas fisuradas en f{t2 y las grietas longitudinales y

transversales en pie, por cada 1000 ft2 de pavimento.
P : Area bacheada en ft2 por cada 1000 ft2 de pavimento.

RD: Profundidad media del ahuellamiento en pulgadas. Mide la

rugosidad transversal.

po = 4,2- (4,2 es la maxima calificacion lograda en la AASHO Road

Test para pavimento flexible).

pt = indice mas bajo que puede tolerarse antes de realizar una
medida de rehabilitacion = 2,5+ para carreteras con un volumen de

trafico alto 6 2,0+ para carreteras con un volumen menor.

3.6.6 Modulo de Resilencia, en PSI, del material de sub-rasante

(MR)

La capacidad del suelo se mide mediante las pruebas de CBR y

Modulo de Resilencia, dependiendo de los equipos disponibles.
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Relaciones CBR - Modulo de Resiliencia:

En nuestro pais no existe experiencia ni equipos para determinar el
Modulo de Resilencia. Ante esta carencia se recurre a correlaciones

con el CBR.

Se puede utilizar la siguiente correlacion entre el CBR de la terraceria

y el modulo de resilencia:

MR (psi) = 1500 CBR

Figura 3.17 Ensayo para hallar Modulo de elasticida

41*http://laboratoriointegrado.uniandes.edu.co/lab_c_031_equipos.html
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Calculo
R=95%
So = 0.35
W18 =5x 1076

Datos de los materiales para el diseno

Material Mr ( Mpa-psi ) Mi
Carpeta 2760 (400,000 -
asfaltica ) N2
Base 207 (40,000) 0.80
Subbase 105 (20,000) 0.80
Subrasante 34 ( 5,000) -

De acuerdo a los Modulos de Resiliencia (Mr) se obtienen los numeros
estructurales de diseno (SN), utilizando el abaco de la figura3.17 de
la siguiente forma:

Comenzando en el lado izquierdo del abaco, en donde dice
Confiabilidad R (%), se sale con valor de R = 0.95

En la siguiente linea inclinada que dice .Desviacion Standard So. Se
pone el valor de So = 0.35 y uniendo este punto con el de R = 0.95 del
punto anterior, se traza una linea que intercepte la siguiente linea TL
en un punto que va a servir de pivote.

En la siguiente linea vertical dice. No. Total de ESAL’s aplicados W18
(millones), en esta encontramos el valor de 5 x 10"6 ESAL's = 5,
000,000 = 5 en el abaco; entonces uniendo el punto de pivote de la
linea anterior con este nuevo punto, se encuentra otro punto pivote
en la siguiente linea vertical TL.

En la siguiente linea vertical que dice Modulo Resiliente efectivo de la
subrasante (ksi), se encuentra el valor de Mr (Mpa-psi) = 5000 = 5
para la subrasante, se une el ultimo punto pivote encontrado
anteriormente y el valor de 5 en esta linea hasta encontrar la primera
linea vertical izquierda del cuadro situado a la extrema derecha.
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Figura 3.18 nomograma para numero estructural

De este punto de interseccion, se continua horizontalmente hasta
encontrar la linea inclinada que corresponde a un valor de APSI = 2,0
que es Pérdida de serviciabilidad de diseno, de este punto se baja a la
linea inferior del cuadro en donde se encuentra el .Numero
estructural de diseno SN, que para el caso es 5.0 (para proteger la
sub-rasante) que es el Numero Estructural requerido para proteger
toda la estructura del pavimento.

Para los siguientes valores de Mr = 20,000 = 20 el valor de SN2 es
3.60 (para proteger la sub-base granular) y para Mr = 40,000= 40 el
valor de SN1 es de 2.08 (para proteger la base triturada).

Seguidamente para encontrar los valores de los coeficientes
estructurales de capa (a x), se hace uso de las figuras siguientes en
funcion del moédulo elastico del concreto asfaltico y los modulos de
resiliencia de la base y la sub-base, para lo cual se procede asi:

e Con el valor del modulo elastico del concreto asfaltico (Mpa =
400,000), se encuentra el coeficiente estructural de capa al
haciendo uso de la figura 3.18; para el caso, saliendo del valor
de 400,000 en la figura hacia arriba a interceptar la linea de
pivote y de alli horizontalmente hacia la izquierda para
encontrar el valor correspondiente de a 1 = 0.42.
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Medulo Elastico . (pwi). del Concreto Asfaltico (a 65°F)
N

Figura 3.19

Para encontrar el valor de coeficiente de capa a2 de las bases
trituradas 6 granulares, se usa la figura 3.19 y con el Modulo de
resilienciaMr = 40,000 6 40 (PSI) , en la linea vertical del lado
extremo derecho, horizontalmente se traza una linea hasta
encontrar la linea vertical del extremo izquierdo, lo cual da un
valor de a2 = 0.18
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e Para encontrar el valor del coeficiente de capa a3 en la subbase,
se usa la figura 3.20 y con el Modulo de resilienciaMr = 20,000
0 20 (PSI) (Tabla 7-3) en la linea vertical del lado extremo
derecho, horizontalmente se traza una linea hasta encontrar la
linea vertical del extremo izquierdo, lo cual da un valor de a 3 =

0.14.
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Figura 3.21
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Se calcula el espesor de capa asfaltica, suponiendo un Mr igual al de
la base; asi se calcula el SN1 que debe ser absorbido por el concreto
asfaltico es:

D1>=SN1/al1=2.08/0.42=4.95", adoptar 5

Entonces el SN1* absorbido por el Concreto Asfaltico es:
SN1*=alxD1*=0.42x5=2.1

Después se calcula el espesor minimo de la capa de base
D 2 >=SN2-SN1* / a2 m2
D2>=3.60-2.1/0.18x0.80=10.42"" adoptar 11°°

Entonces el SN2* absorbido por la base es:
SN2*=a2m2D2*
SN2* = 0.72

Después se calcula el espesor de la sub-base es:
D3* >= SN 3 -( SN1* + SN2*) /a3 m 3
D3* >= 5.0 - (2.1 + 0.72) / 0.10 * 0.80 =27.25 adoptar 27

Siendo el SN3* absorbido por la sub-base es:
SN3*=a3m3D3*
SN3*=0.10x 0.80x 27 =2.16

Para verificacion tenemos que es la suma de los valores de las
formulas:

SN1* +SN2* + SN3*=2.1 + 0.72 + 2.16 = 4.98 >= 5.0

Por lo tanto, los espesores de diseno que cumplan con las
especificaciones de los materiales son:

Capa asfaltica:5.0. (12.7 centimetros)
Base: 11.0. (27.94 centimetros)
Subbase: 27.0. (68.58 centimetros)

Si el resultado de la suma de los numeros estructurales es menor al
numero estructural requerido, es necesario revisar los espesores
asumidos en el inicio, incrementandolos para obtener un numero
estructural mayor. Se deben considerar otros factores que pueden
modificarse para obtener el nimero estructural requerldoc%materlales
drenajes, periodos de diseno, etc.)
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3.7 METODO AASHTO PARA DISENO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES REFORZADOS CON GEOMALLAS COEXTRUIDAS.

La contribucion estructural de un geomallade un sistema de
pavimentos flexible puede cuantificarse con el incremento al
refuerzo del coeficientedela capa dela base dela via.

Porlo anterior sepresenta laecuacion:
SN= a*D+a*LCR*D*m+a*D*m

1 1 2 2 2 3 3 3
»>a L8, ya | =Coeficientesdecaparepresentativosdecarpeta,

basey sub-baserespectivamente.

>D1 D, D, = Espesor de la carpeta, base y sub-base

respectivamente.

>m , Yy m, = Coeficientes de drenaje para base y sub-base

respectivamente.

DondeLCRtieneunvalorsuperioral.Estevaloresdeterminado
basandoseenlosresultadosdelaboratorioyenlosensayosde
campoensistemasdepavimentosflexiblesconysinutilizacionde las
geomallas,como se describe enla siguiente ecuacion.

SN, - SN,
LCR

a,D,

»SNr(Numeroestructuraldela seccion reforzada)
»SNu(Numeroestructuraldela seccionno reforzada)

BasandoseenlaecuacionsepuedecalcularelvalordeLCRelcual
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seobtuvo delosensayos realizadosa la seccion tipica dela via.

La contribucion estructural de la geomallade refuerzo es casi
constantecuandoelvalordeCBRdelasubrasanteessuperiora

3%mientrasqueparaunvalorde1%enelCBR delasub-rasante
lacontribucionestructural delageomallaessignificativamentemas alta.

Lareduccionenespesordelabasepuedeserevaluadaconeluso deuna

geomallaasumiendo quenoexisteuna capadesub-base.

SN —a,Dm,
z LCR a,m,,

Se puede reducir el espesor de la capa de asfalto mediante la
ecuacion

SN, - LCR a,D,

q,

Usandoelsiguientegraficodedisenoesposiblecalcularelespesor
deD2delabaseenunaviareforzadaenpavimentosflexibles.De acuerdo a
los valores (D1,D2,D3,al,a2,m?2)

Deunaseccionnoreforzadaes posibledeterminarelSN(numero
estructural)parauna seccion reforzada considerandoque el CBR de
lasubrasanteesproporcionalalvalordelLCRdadalagraficade diseno.
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Figura 3.22LCR vs CBRdela sub-rasante

CALCULO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE UTILIZANDO GEOMALLA

al: 0.42

Carpeta Asfdltica: ~ e=5"=12.7cm.

Base Granular: a2:0.18

e=11"=27.94 cm, m2 =0.80

Subbase Granular:
a3: 0.10 e = 27” = 68.58 cm. m3 =

0.80

Subrasante

CBR =2%

Figura 3.23

42*http://www.lanamme.ucr.ac.cr/riv/index.php?option=com_content&view=article&id=225
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Espesores de capas de pavimento segun diseno
Primero se procede a calcular el numero estructural segun

metodologia AASHTO de la estructura.

Utilizando la ecuacion del numero estructural y con los valores de
coeficientes ya obtenidos, se obtiene el numero estructural de la
estructura original o sin refuerzo. Los espesores de cada capa deben

manejarse en pulgadas.

Para nuestro caso.

SN1*=alxD1*=042x5=2.1

SN2*=a2m?2D2*
SN2*=0.18x0.80x 11 =1.58
SN3*=a3m 3 D3*
SN3*=0.10x 0.80x 27 =2.16

SN=alDl+a2D2m2+a3D3m3=2.1+1.58+2.16=5.84

Luego se calcula la estructura sustituyendo la base granular.

Con el numero estructural inicial, se realiza una sustitucion de la
base granular por sub-base granular, determinando espesores
equivalentes obteniendo el mismo valor numeérico del numero

estructural inicial. Este nuevo espesor se denomina D 3 .
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SN = 5.84

SN=alDl+a3D3’m 3

5.84=042x5+0.10xD 3’x 0.80

D 3’=3.74/ (0.10%0.80)

D 3’ =46.75pulg

Luego se calcula de nuevo el espesor de la capa de sub-base con
refuerzo empleando una Geomalla de 30 KN/m (Tipo B), en este caso
aportado por la geomallabi-axial para una sub-rasante con CBR =

2%, se obtienede la Figura 3.23 un valor de LCR o coeficiente de

aporte de la geomalla a la capa granular de la estructura de:

1.8 [T 1T T T 1T T T T 1
17 —&—Type B (30 kN/m) @ 12,5 mm Rut
18 1 —B—Typa A (20 kN/m) @ 12,5 mm Rut
o
=
e 1.5 E\
t I
2 14 \
013
&
-
312
1.1
’

=3
-t
[
(L
.
h

& 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18
CBR [%]

Figura 3.24 coeficiente de aporte de la geomalla a la capa granular de
la estructura

LCR =1.50
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Para incluir el aporte de la geomalla dentro de la estructura de
pavimento y obtener una disminucion de espesor, se debe mantener
constante a través de los calculos realizados el valor inicial del
numero estructural.

SN r = SN

SNr=5.84

A continuacion se realiza el calculo del nuevo espesor de la capa
granular con el refuerzo incluido como parte integral de la estructura
segun la ecuacion del Numero Estructural pero utilizando el
coeficiente LCR.

SNr=al D1+ a3* LCR *D3r *m 3

D3r=(SNr-alD1)/ (a3* LCR* m3)

D3r=(5.84-0.42x95) / (0.10 x 1.50 x 0.80)

D 3r = 31.16 pulg.

Una vez hallado el nuevo espesor de la capa granular, por la
utilizacion de la geomalla, se calcula el numero estructural de la
misma.

a3 xD3rxm3=0.10x31.16 x 0.80 = 2.49

Como la estructura seguira manteniendo la misma conformacion de
materiales de base y sub-base, se deben -calcular los nuevos
espesores de dichas capas en funcion del numero estructural de la
capa de sub-base obtenido en el paso anterior y con sus coeficientes
de capa respectivos.

SN gr =a2 xD2r xm2 + a3 x D3r x m3

2.49=0.42xD2rx 0.80 + 0.10 x D3r x 0.80

Debido a que se tienen dos incognitas y una sola ecuacion, se debe
realizar un proceso de iteracion para obtener unos espesores de capa
razonables para la estructura. Para el espesor de la base granular no
se recomienda que este valor se encuentre por debajo de los 15 cm o
6 pulgadas. Para la solucion del problema, se deja constante el
espesor de la base granular, que para este caso se emplea el espesor
minimo recomendado de 15 cm y se despeja de la ecuacion el espesor
de la sub-base granular.



108

Para nuestro caso, escogeremos un espesor de Base asumido D2r =
20 cm (7.87 pulg. = 8 pulg.)

SN gr =a2 xD2r xm2 + a3 x D3r x m3

SN gr=2.49=0.18x8x0.80 + 0.10 x D3r x 0.80

D 3r = 16.72 pulg. = 42.48 cm

A continuacion se verifica el aporte estructural con los nuevos
espesores de capa de material granular e inclusion de geomalla.

Para que la estructura sea constructivamente viable, los espesores
calculados por lo general son modificados para facilitar su proceso
constructivo. Es por eso que se debe verificar que la variacion de
estos no altere el desempeno de la estructura, por lo que el numero
estructural de las capas granulares con respecto al numero del
aporte estructural de la capa reforzada, debe ser en lo posible iguales.

0.18x 7.87 x0.80 + 0.10 x 16.72x 0.80 = 2.47 OK!!!
Analisis de la disminucion de espesor debido a la inclusion de la
Geomalla biaxial.

Espesor de Espesor de
Capa Pavimento |Pavimento con|] Disminucion
P Tradicional Geomalla de espesor (%)
(cm.) (cm.)
Carpeta asfaltica 12.7 12.7 0
Capa de base 27.94 20 28.41
Capa de subbase 68.58 42.48 38.05

Andlisis de disminucion de espesores de capas de pavimento
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CAPITULO 4

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE AMBOS DISENOS

4.1 COSTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE SIN GEOMALLA

. VOLUMEN DE | COSTO DE COSTO DE
CAPA SEACEIIEOAND(IrEnZ) LO'\I(ﬁ]I)TUD MATERIAL MATERIAL TOTAL POR
(m3) ($/m3) CAPA ($)
CARPETA ASFALTICA 0.8469 600 508.14 151 76,729.14
CAPA DE BASE 2.9792 600 1787.52 16.5 29,494.08
CAPA DE SUBBASE 7.6929 600 4615.74 12.5 57,696.75

TOTAL $163,919.97

Tabla de Costo de pavimento sin la utilizacion de la Geomalla

Los precios de las capas del pavimento incluyen los costos directos
(MATERIAL, MANO DE OBRA Y EQUIPO), sin tomar en cuenta los

costos indirectos.
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4.2 COSTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE UTILIZANDO GEOMALLA

] VOLUMEN DE| COSTO DE COSTO DE
CAPA SE@E%ND(? 2) "ON(S]')T ub MATERIAL MATERIAL TOTAL POR
(m3) ($/m3) CAPA (%)
CARPETA ASFALTICA 0.8169 600 490.14 151 74,011.14
CAPA DE BASE 2.1592 600 1295.52 16.5 21,376.08
CAPA DE SUBBASE 4.8654 600 2919.24 125 36,490.50
131,877.72
. LONGITUD AREA DE COSTO DE
GEOSINTETICO TIPO ) ANCHO (m) GEOMALLA |GEOMALLA (8) COSTO($)
GEOMALLA BX-1100 600 12.3 7380 1.95 14.391

Tabla de Costo de de pavimento con la utilizacion de la Geomalla

COSTO TOTAL: $ 146.268,72

Los precios de las capas del pavimento incluyen los costos directos

(MATERIAL, MANO DE OBRA Y EQUIPO), sin tomar en cuenta los

costos indirectos.

Costo de pavimento sin Geomalla: $ 163,919.97

Costo de pavimento con Geomalla: $ 146.268,72

Ahorro por costos directos: $ 17.651,25
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5.ANALISIS
Debereconocersequeelproblemadeldisenodelospavimentos
flexiblesnoestahoyteoricamenteresueltodemanerasatisfactoria. Sin
ignorar algunos meritorios esfuerzos del pasado y algunos
esperanzadorestrabajosqueseencuentranenplenarealizacionen el

presente, parece que la afirmacion anterior es justa. En las
tecnologiasdelaingenieriacivil,lafaltadedesarrollostedricos confiables

ha de suplirse en dos ambitos distintos: la
experimentacion en el laboratorio y la instrumentacion de
prototiposparaobtenerdirectamentenormasdecomportamiento.
Ambosprocedimientosdeadquisiciondeinformacionvalidason
ampliamenteutilizadosenlaactualidad,tantoenEcuadorcomoen el
resto del mundo.

Amboshanrendidofrutossatisfactorios,peroestansujetosala compleja
problematica del comportamientode los pavimentos,
dependientedeunnumerodefactoresparticularesdecadacaso, todos
muy influyentes, de caracter climatico, de naturaleza
demateriales,detopografia,degeologia,decaracterdeltransito,etc., y
estan sujetos también al hecho basico de la carencia de un
esquemateoricoquepermitaconsiderarordenadamentetodosesos

factores.

Lainformacionexperimentalobtenidahastalafechasehautilizado
fundamentalmente detres formas.

Seobtienenparametrosdecomportamientodelosmateriales,que
introducidosenalgunarelacionpreviamenteobtenida,queasuvez
contengaalgunaecuacion,permitanefectuarcalculosutilespara
resolucion de unapreguntaespecifica.

Unasegundautilizacionestribaenirobteniendounsentimiento
experimentalvariadoen relacion a losfenomenos estudiados, con la

finalidaddeirobteniendoconclusionesdecaractercadavezmas general.

Existe ademas una tercera manera de utilizar la informacion
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generadaenellaboratorio,queesparticularmentefrecuenteenla actual

tecnologia de pavimentos. Se trata de correlacionar la
respuestaexperimentaldeunmaterialmanipuladodeunacierta
maneraconunatecnologiadelaboratorio,conelcomportamiento
observado de estructuras construidas en las obras reales, de
manera que un cierto valor especifico obtenido al aplicar la
tecnologiadelaboratoriosepretenderelacionarconunciertonivel
decomportamientodeunaobraopartedeellaenelcampodela
realidad,tratandoinclusivedeestablecercorrespondenciaentrela escala
de esos valoresenel laboratorio yenla obra.

Unejemplodeesteprocedersetiene,enelcasodelapruebade
ValorRelativodeSoporte,enlaqueunamaniobraespecialde
penetracionejecutadaenellaboratorioporunpistonpresionado  contra

una muestra de suelo, se correlaciona con el futuro
comportamientodeunacapadeesemismosuelodispuestaenuna
carretera.

Enotroscasoslacorrelacionentrelamanipulaciondelaboratorioy el
comportamiento del material se refiere a otros aspectos; por

ejemploenlaspruebasdelindicedeplasticidad(limiteliquido,
limiteplastico)secorrelacionalacorrespondientemanipulacionde
laboratorio con propiedades de comportamiento mas generales,
como la compresibilidadu otras.

Eléxitodeestetipodecorrelacioneshasidomuyvariableyaveces
nosevereflejadoporlautilizacionquelosingenieroshacende
ellas;porejemplo,esbiensabidoqueenelcasodelossuelosfinos
orelativamentefinos,transportadaslascorrelacionesgeneralesde
comportamientoqueseobtienendelasmedicionesdeindicesde
plasticidadsonsumamenteconcordantesconlarealidadobservada

enlasobras,enlo general,pero se sabe tambiénque lamuy
utilizadapruebadevalorrelativodesoportetienecorrelacionescon
elcomportamientorealdelosmaterialesmuchisimomenosseguras y

mas influenciadas por factores circunstanciales de cada caso
particular.
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6.CONCLUSIONES

*Elusodegeosintéticosenelambitointernacionalsedesarrollo
desdeladécadadelos70s,enEcuadorsoélodiezanosmastarde.
Sinembargo,estehechonohaimpedidolaentradaalpaisdela
mayoriadematerialesgeosintéticosusadoseninfraestructuravial
alrededordelmundo.Losgeotextiles,geomallasygeocompuestos
comolosgeodrenes,seusanenEcuadordelamismamaneraque seusan
enel resto del mundo,salvo poralgunas aplicacionesdelos geotextiles

y geomallas en repavimentacion que no son muy
practicadasenel pais.Losgeobloques, sin embargo, nohanlogrado su
inclusion masiva en el mercado colombiano por dificultades
principalmente denaturalezaeconomica.

*Larehabilitaciondeunaestructuradepavimentacionpormedio
degeotextilessaturadosconemulsionesasfalticasesunapractica
pocodesarrolladaenEcuador,contrarioaloqueocurreenelresto
delmundopuesestapracticaseconsideraimportantisimapara
evitarlaapariciondegrietasporreflexionproductodelamala distribucion

de los esfuerzos sobre la capa de rodadura
reemplazada.

*Latecnologianoesunimpedimentosignificativoparaelusode
geosintéticosenEcuador.Laempresanacionalsehaencargadode
producir losmaterialesmasivamentesolicitadospor elmercado(por
sucalidad)yestopruebaquetienelacapacidadtecnologicapara
responderalretodelosgeosintéticoseneldisenodepavimentos.
Adicionalmente, las caracteristicas de los geosintéticos para
pavimentostiendenaminimizarelusodemaquinariaespecialy
maquinaria convencional, como es el caso de los geodrenes,
dandoles una ventaja comparativa frente al uso de materiales
convencionales.

*Labusquedadeinformacionreferentealusodelosgeosintéticosen
Ecuador corrobora la poca competencia de los métodos de
disenodepavimentosenelpais.Elusodemétodosestadisticos
estafuertementeinstituidoparatodaclasededisenosviales,desde
corredoresurbanoshastacarreterasinterdepartamentales.Estos
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métodosnosolonosonacordesconlosavanceseninvestigacion
respectoaltemasinoquenopermitenlainclusioneneldisennode
alginmaterialgeosintético,hechoque,porconsiguiente,permite
suponer un diseno con geosintéticos puramente artesanal,
contrarioalestado del artemundial.

*Sedebetenerencuentalaimportanciadereevaluaralgunos parametros

de comparacion de los disenos colombianos y
mundiales. Usualmente, para referirse a los requerimientos de
capacidad portante en el pais, las guias de diseno utilizan el
parametro CBR como un evaluador confiable; el avance de las
metodologias racionales y la popularizacion del uso de algunos
ensayosmascalificadoshacenquelasclasificacionesbasadasen
parametroscomoelanteriormentemencionadopierdanvigenciay
seconsiderendebajacalidaddescriptivafrenteaparametroscomo el
modulo resiliente.

* En el ambito mundial el mercado de los geosintéticos se
encuentragobernadoporloscomercializadoresquehacenversus
productos comolos Unicos capacesde proporcionarsolucionesa las
necesidades del disenador. Sin embargo, paralelamente hay
institucionesdedicadasalareglamentacionyobservaciondelas
caracteristicasdelosmateriales,loquehacequehayauncontrol
masestrictoalasestrategiasdelgremiocomercial. EnEcuadorel
comportamientodelascomercializadorasesigual,conelagravante
dequeexisteunmercadopococonocedordelascaracteristicas
técnicasparael diseno yuna falta deinstituciones reguladoras.

*La produccion ecuatoriana de geosintéticos tiene un  espacio
apartadoenelmercadomundialporsucompetitividadenprecio. Para

que dichos productos puedan ser comercializados y
completamente competitivos se deben asumir estandares de
reglamentacion internacionales, como lo han conseguido en Ila
actualidad algunas empresas productoras de  geomateriales
alrededordel mundo.
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eLadiferenciasignificativaenelusodelosmaterialesgeosintéticosenelmu
ndoconrespectoaEcuadoresmasdetipoacadémicoque funcional. El

uso de los geosintéticos internacionalmente esta
acompanadodeinvestigacionpreviayposterioralhechomismode su

aplicacion, a través de evaluaciones in situ que permitan
verificarelbuenfuncionamientodelosproyectos.Laculturadel
aprendizaje,mediantelainvestigaciondelascondicionesdelos
proyectosrealizados,noesunapracticamuycomunenelpais;ysi
setieneencuentalapocainversioneninvestigacionydesarrollo,
tantodelgobiernocomodelaempresaprivada,elpanoramafuturo
noesmuyalentador.Algunasdelasempresasproductorasrealizan
inversioneseninvestigacion(e.g.PIVALTECS.A.,quecuentacon
unlaboratorioespecializadoenlamateria).Practicascomoesta deben

incentivarse para masificar el uso responsable de los
geosintéticos.

* El método de diseno con geosintéticos debe garantizar la
optimizaciondetodoslosfactoresqueseencuentranentornoala
materializacion del proyecto. Se deben evaluar todas las
alternativasposiblesdemaneraquelaelecciondeestediseno,de
resultarviable,satisfaga todos los criteriosde evaluacion.

*Esnecesariohacerclaridadsobrelaimposibilidaddecrearun
modelounicoparaeldisenocongeosintéticos.Estosedebeala
grancantidaddefactoresqueinvolucraesteprocedimientoyalo
especificosquepuedenllegaraser paracadaproyecto.Asipues,no
existeunalgoritmoounprogramaquepuedadecidirdeforma
generalcomoelgeosintéticovaamejoraralgunacondiciondentro
deunproyecto depavimentacion.

*Elusoresponsabledeestosmaterialesen elpaisdeberealizarsea través
de la participacion conjunta del Estado, las empresas
productoras y lasempresas constructoras.
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7.RECOMENDACIONES

»Se recomienda utilizar geomallasmas geotextilessobre las sub-
rasanteparaasipoderevitarunacontaminacionentrelos
materialesdelasbaseconlosdelterraplényaqueporla
granulometriautilizadaenlabasesepuedelograrquedicho
materialencajeperfectamenteenlageomallayelgeotextil =~ hacede
separadorentrelabaseyel terraplén.

»Se recomienda usar sub-base tipo 2 dado a que su
granulometriaeslaquemejorentrabaenlosorificiosdela
geomallabidireccional.

»El reforzamiento de pavimentos f{flexibles con el uso de
geosintéticos registra detalladamente la cuantificacion del
desempeno de estos. Sin embargo, estas estan sujetas

acondicionesyvariablescomoeltipodegeosintético,tipode
estructura de pavimento, espesores de sus capas,
caracteristicasdematerialasfaltico,materialdeagregado,tipo  de
suelo de la sub-base, nivel freatico y condiciones
ambientales.Definirentoncescomoesestecomportamientoy
eldesempenodelosgeosintéticosenlafuncionderefuerzoy
separacion,necesitariadeundetalladoplandemedicionesde
todasestasvariables.Estetrabajohapresentadounplanque
noalcanzaallenartodaslasexpectativas,sinembargo,define el
plan de medicionesinstrumentales necesarias para
contribuirconesteentendimientoqueserviraparaadoptar nuevas
metodologias de mantenimiento maseconomicas y
efectivasparalasvias denuestro pais.
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»Preferibletrabajarcongeomallasdadoqueestodaunmejor refuerzo
aestructuras térreas y de suelosdebaja calidad.

»Menteabiertaaldiseno.Aldisenarcongeotextilessedeben
tenerencuenta multiplesfactores, tales comolosambientales,
losahorrosmonetarios,losgastosentiempoylasinversiones en
investigacion. Ademas, se debe tener claridad sobre la
imposibilidad de lograr un unico modelo de diseno con
geosintéticos,peseaquesonmaterialesconcaracteristicas
estandarizadas. Las mejoras producidas en cada proyecto
dependen  desuscondicionesparticulares,razonporlacual se
debeconocer elentornoen elquesevaadisenarpormedio de una
investigacioncautelosaenla region deinterés.

» Evitar elmanejocomercial.Esimportanteevitarqueelmanejo
comercial afecte el conocimiento real que debe tener el
ingenierosobrelaspropiedadesinherentesalosgeosintéticos.
Latendenciaactualesconsideraralosgeosintéticoscomo

productos,masquecomomaterialesespecialesquerequieren
unempleocuidadoso.Enestamedida,sedebenreasaltarlos
esfuerzosquevienenrealizandoinstitucionesacadémicasy
comercialesenla difusion del tema.

» Estableceracademia.Lamejorformadegarantizardisenos
eficientesconelusodelosgeosintéticos,esgarantizarque
quieneslohacentienenuncriterioformadoporelestudiode las

propiedades de los materiales y por la experiencia
recolectada,masqueporlautilizaciondela“formula”oel
testimoniodealguncercanoqueobtuvobuenosresultados.Se debe
hacerénfasisenlanecesidad decrearconocimiento,
puescomorezanlasteoriasdecrecimientoeconomico,enla
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medidaenquesetienemasconocimientoseesmasreceptivo

alaasimilaciondelnuevoconocimientojigualmente,enla medida
en queun paisinvierte en tecnologia, tiene una

predisposicionaserreceptordetecnologia.

»Desarrollarinvestigacion.Dela mano conla academia,se
deberealizarunaevaluacionpermanentedelas obras reforzadas
congeosintéticosconel objetivodeaprendera identificarsu
comportamiento, sus ventajas ysus desventajas dentro del
ambiente ecuatoriano.

»Asumir una responsabilidad social. Las obras de
infraestructuravialsonnecesariasparaalcanzarunamalla vial de
cobertura y calidad adecuadas, que propicien el
desarrollo econémico en el pais. En ese sentido, los
productoresycompradoresdegeosintéticosdebenasumirla
responsabilidadquelesexigelaprofesiondelaingenieriacivil
ydebenserconscientesdelosefectossocialesyeconomicos
queimplicanel uso inapropiadode estos materiales.
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