1.1. ANTECEDENTES

A comienzos ddl siglo pasado, en 1926 se ve € inicio de un proceso mas sistemético
de utilizacion de elementos para € meoramiento de las condiciones del terreno. En
Carolinade Sur (USA), fue donde se utilizo por vez primera parala g ecucion de una
carreterauna capa gruesa de algodon cubierta por asfalto caliente con una capadel gada
de arena sobre una base de tierra. Este experimento no se dio a conocer sino diez anos
después; demostrando su efectividad a observar que después de hecho ensayos de
campo se habia disminuido considerablemente & agrietamiento y las falas en la
carretera. A pesar de este aparente éxito, existio un factor que no pudo ser controlado,
ladescomposicion delatela. Es asi como sedainicio alos GEOSINTETICOS, "GEO"
por su aplicacion directa a suelos y rocas "SINTETICOS', por ser fabricado

exclusivamente de productos no naturales.

La utilizacion de los Geosintéticos en la Ingenieria Vial se ha visto incrementada en
una forma sostenida en los Ultimos afos. Estos productos presentan una serie de
ventajas que son la principal causa del aumento del empleo de los mismos en todo el
mundo. Entre estas ventgjas cabe destacar: facilidad de puesta en obra, economia de
producto, ahorros de tiempos de e€ecucion, posbilidad de soluciones
medioambientales correctas, empleo de mano de obra no caificada y utilizacion de
materiales de calidad verificable. (LEMaC, UTN La Plata— Argentina).

Por esta razon, estos materiales estén tomando cada vez mas protagonismo en la
construccion de las vias de comunicacion; ofrecen maleabilidad, variedad de usos y
aplicaciones, calidad y resistencia a la degradacion biolégica y quimica. Este
protagonismo no solo se debe a aumento que este rubro representa en e presupuesto
total delas obras, sino también alaimportancia de las responsabilidades técnicas para
las cuales son disefiados (LEMaC, UTN La Plata— Argentina).



A finales deladécadade | os sesenta, se comenzo a experimentar con |os geotextilesen
pavimentacion y repavimentacion. La tendencia mundial para reducir los costes de
reparacion de revestimientos asfalticos en vias de comunicacion ha impulsado el
desarrollo tecnol 6gico introduciendo en ellala combinacion de materiales geotextiles
con productos de revestimiento asfaltico, dependiendo dd tipo de geosintético variara
su capacidad de retencion de asfalto, €l efecto del geotextil como refuerzo asfaltico es
un mecanismo muy compleo en el sistemageotextil-asfalto y depende delos siguientes
parametros. tipo de tgido, tipo de mezcla asféltica, impregnacion, estructura de la

superficie y gecucion en general.

La razon fundamental por la cua se prolonga la vida de la capa de rodadura con la
utilizacion de geosintéticos, se le atribuye alafuncion impermeabilizante del geotextil
No Tejido impregnado en ligante asfdltico, la que le confiere una considerable
uniformidad en la unién entre capas y una elevada capacidad de resistir ala fatiga por
flexion de la capa asfatica superior, asu vez, limitan | os dafios causados por lasfisuras
durante el envegecimiento al cumplir lafuncién de sellado. (LEMaC, UTN La Plata—
Argenting).

Esta es quizéas la aplicacion de los geotextiles en donde se requiere llevar a cabo un
estricto procedimiento de instalacion para que realmente se obtengan los beneficios
esperados.



1.2. JUSTIFICACION

Establecer un andlisis del comportamiento de laretencién y/o adherenciade asfaltos en
los geotextiles No Tejidos nos llevara a elaborar métodos de la aplicacion de criterios
relacionados con la eleccion en € uso especifico de un geotextil en obra. El uso de este
método de ensayo es para establecer un valor indice para proveer criterios
normalizados.

Si bien un geotextil No Tegjido implica un aumento de costos en su utilizacién, también
€es necesario que se tenga en cuenta las propiedades de estos materiales ya que con los
cuales sellegan aobtener muy buenos resultados a corto y largo plazo, por su excelente
desempefio en la conservacion y vida Util de una carretera.

El LEMaC, (UTN La Plata— Argentina) recomienda que a conocer la capacidad de
adherencia del asfato en geotextiles No Tejidos, garantizaria las funciones
primordiales de la interfaz viscoeléstica en la obra de repavimentacion (Barrera
impermeabilizadora y Membrana amortiguadora de esfuerzos), una cantidad
insuficiente de ligante en obra podria causar que el geotextil no se sature totalmente,
perdiéndose el efecto de impermeabilidad o puede que la adhesion entre el geotextil y
la capa asféltica no sea suficiente, originando tiempo después una superficie potencia
de falla por deslizamiento. Una cantidad excesiva de ligante originard el problema de

|a exudacion de asfalto.

Cabe hacer notar que hasta ahora no se han realizado estudios similares, por lo que
dicho estudio brindaria una vision méas amplia en el uso de geotextiles No Tejidos y

més alin ala hora de determinar |a adherencia de asfaltos en el mismo.



1.3. ANALISISPROBLEMATICO

Muchas veces se han utilizado productos Geotextiles No Tejidos en tareas de
pavimentacion y repavimentacion asfdtica. Dentro de estos materiales se pueden
reconocer |os diferentes tipos de geotextiles No Tejidos adecuados para ser embebidos
en asfatos, utilizados como barreras impermeabilizadoras y membranas

amortiguadoras de esfuerzos.

Se entiende por retencion de asfalto a volumen de cemento asfético retenido por €l
geotextil por unidad de &rea del espécimen después de su inmersion en cemento
asféltico. Dependiendo del tipo de geosintético variara su capacidad de retencion de
asfalto. Laretencidn de asfalto es un procedimiento de ensayo para todo el ancho de
latela para pavimento. Innumerables veces se ha planteado el tema de la capacidad de
adherencia entre |os diferentes tipos de asfaltos con la variedad de tipos de geotextiles
No Tejidos, generando asi una posibilidad de variacion en cuanto al comportamiento
de adherencia

Sin embargo, en e dmbito nacional, poco se sabe del tipo de comportamiento que
presentariala clase de geotextil No Tejido en adherencia con €l tipo de asfalto.

Es por ello que se ha decidido orientar lainvestigacion y la elaboracion de la presente
tesisaanalizar cud esel conjunto adherencia geotextil No Tejido/Asfalto méseficiente

respecto a su comportamiento de retencion.



1.4. OBJETIVOS

o

1.4.10BJETIVO GENERAL

Redlizar la evaluacion de la capacidad de adherencia de asfatos en
geotextiles No Tejidos, empleando el método estandar para determinar la
retencion de asfato de geotextiles usados en repavimentaciones asfélticas
ASTM D-6140, INV E —911, en €l tramo VillaMontes - Tarairi.

1.4.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

Determinar que material geotextil No Tejido es apto para actuar como
contenedor de asfalto de manera eficiente, en funcion del calculo de sus

propiedades fisicas del geotextil; tales como el gramaje y la porosidad.

Determinar la capacidad de las muestras de geotextiles No Tejido como

contenedores de asfalto, realizando e ensayo de adherencia.

Establecer el comportamiento de los asfaltos como adherentes, en las
diversas muestras de geotextii No Tejido, realizando e ensayo de

adherencia

Evaluar losresultados obtenidos, expresandol os en gréficas estadisticas, para
Su mejor comprension einterpretacion, identificando el conjunto adherencia
geotextil/asfalto més eficiente desde € punto de vista del comportamiento

de retencion.

Establecer conclusiones y recomendaciones.



1.5. VARIABLES

| VARIABLE

DEPENDIENTE
(CAUSA)

VARIABLE

INDEPENDIENTE
(EFECTO)




1.6. ALCANCE

En la actualidad, considerar una interfaz viscoel astica para evitar € reflgjo de fisuras
de una capa antigua de concreto asfatico al nuevo recapado es de vital importancia
para garantizar la vida Util de la via; es decir una membrana viscoel astopléastica
(geotextil embebido en asfalto), delacua se debetener muy en cuentalas propiedades
fisicas del geotextil (gramaje y porosidad) y la capacidad de adherencia del asfalto;

paraque a trabgar en conjunto brinden un desempefio eficiente en obra.

Una meta a conquistar es analizar qué tipo de geotextil No Tejido tiene las cuaidades
necesarias para comportarse como un €ficiente contenedor de asfalto, esto mediante el
célculo de propiedades fisicas del geotextil No Tejido como € gramaje y porosidad.
Investigando de manera tedrica de qué tipo de fibras sintéticas debe estar conformado

el geotextil No Tejido.

De la misma manera se empleara asfaltos fluidificados en e ensayo de retencion con
el objeto de evaluar su capacidad de adherencia alas fibras sintéticas del geotextil No
Tejido.

Llegando asi a la aplicacion préctica, realizandose ensayos de adherencia de asfaltos
en geotextiles No Tejidos, determinando asi cua serd e conjunto adherencia

geotextil/asfalto més eficiente desde el punto de vista de retencion.

Con resultados en mano se procedera a expresarlos en gréficas estadisticas para su
mejor comprension e interpretacion, planteando un andlisis de los resultados que

conllevaran a conclusiones y recomendaciones sobre la préactica.



1.7. MEDIOS

= | aboratorio de Asfaltos de la "Universidad Autébnoma Juan Misael Saracho™;

con el empleo de Horno Mecénico y Balanza Digital de precision 0.1gr.

= Diferentestipos de geotextiles (No Tegjidos de fibras de Polipropileno).
= Asfaltos con los cuales se va desarrollar el ensayo.
= Muestreo de geotextil No Tegjido y asfalto en la obra o tramo Villa Montes —

Tarairi.

1.8. METODOLOGIA

Toma de muestras de geotextil No Tejido/asfalto
4

Evaluacion fisica de geotextiles No Tejidos

(gramaje y porosidad)

Desarrollo del ensayo de adherencia - Geotextil No
Tejido/Asfalto

T

Procesamiento de resultados en gabinete

Analisis de resultados

&

Conclusiones y recomendaciones




2.1. INTRODUCCION

GEO: Prefijo griego que significa tierra/suelo, palabra ampliamente relacionada con
laingenieriay la geotecnia, que se refiere a los estudios sobre e comportamiento de

los suelos.

SINTETICO: Son los productos fabricados por procedimientos industriales o por

sintesis quimica, es decir no naturales.

GEOSINTETICO

La union de las dos palabras define e significado de los geosintéticos, es decir
productos desarrollados a partir de segmentos industriales (textiles, caucho, materiales
plasticos, membranas bituminosas/polimeros y bentonita), para la transformacién de
polimeros basicos (polietileno, polipropileno, nylon, poliamidas, fibra de vidrio,
polimeros altamente inertes a la degradacién bioldgica y quimica) a su vez
transformados para poder ser utilizados en el mejoramiento del comportamiento de los

suelos y otros usos.

Los Geosintéticos comprenden productos manufacturados a partir de procedimientos
principal mente de extrusion (geoplésticos), productos que incluyen en su fabricacién
tecnologia textil (geotextiles) y productos formados por ambas tecnologias: textil y
plastica. El término genérico Geosintético designa un producto en el que, por o menos,
uno de sus componentes es a base de polimero sintético o natural, y se presenta en
forma de fieltro, manto, ldmina o estructura tridimensional, usada en contacto con el

suelo y con otros materiales dentro del campo de la geotecnia o de laingenieriacivil.
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Es un material permeable con cinco funciones principales, separacion, refuerzo,
filtracion, drenagje y proteccion; usado en contacto con el suelo dentro del campo dela

geotecnia o de laingenieriacivil.

Lasrazones paralademanda de estos productos son numerosas eincluyen lo siguiente:

» Son fabricados bajo un estricto control de calidad.

» Ofrecen grandes rendimientos en lainstalacion.

» Minimizan el uso de material es pétreos, |o que contribuye con unos menoresimpactos

ambientales en las obras.

» Generan una relacion beneficio — costo atractivo para los proyectos, que se ve

reflgjado en los presupuestos de |os contratistas, entidades gubernamentales, etc.

En el mundo las aplicaciones primarias, estén relacionados con los trabajos defiltracion
y drengje, ferrocarriles, carreteras, refuerzos de terraplenes en suelos blandos, muros
de contencion, proteccion de taludes, almacenamiento de desechos, tratamientos y

almacenamiento de aguas, rellenos sanitarios, etc.



11

2.2. CLASIFICACION DE LOSGEOSINTETICOS

2.2.1. GEOTEXTILES

Fieltro o manto, cuyas funciones se basan en la capacidad de filtracion y en sus altas
resi stencias mecénicas, siendo éstas. separar, filtrar, drenar, reforzar y proteger. Pueden
fabricarse de diferentes formas y sus aplicaciones abarcan préacticamente todos los

campos de laingenieriacivil en donde se esté en contacto con € terreno (LEMaC: Centro
de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).

Figura 21 (ROLLO DE GEOTEXTIL)

Fuente de lafotografia: Manual de Geotextiles— BASF THE CHEMICAL COMPANY

Los geotextiles se definen como “un material textil plano, permeable, polimérico

(sintético o natural) que puede ser No Tegjido, Tejido o tricotado y que se utiliza en
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contacto con € suelo (tierra, piedras, etc.) u otros materiales en ingenieria civil para

aplicaciones geotécnicas’ (Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_Pavco)

% CLASIFICACION DE GEOTEXTILESEN FUNCION DEL METODO
DE FABRICACION

» GEOTEXTILESTEJIDOS

Son edructuras planas y regulares producidas a traves del entrelazamiento,
generalmente en angulos rectos, de dos 0 més juegos de hilos en dos direcciones
preferenciales, que constituyen asi los hilos de urdidura (paralelos a sentido de
produccién) y los hilos de la trama (perpendiculares a los hilos de urdidura), pueden

ser Tejidos de calada o tricotados (Manual de Disefio con Geosinteti cos — Geosoft_Pavco).

Los Tejidos de calada son los formados por cintas de urdimbre (sentido longitudinal)
y de trama (sentido transversal). Los tricotados estén fabricados con hilo entrecruzado

en méquinas de tejido de punto (Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_Pavco).

Su resistencia a la traccion puede ser multiaxial o biaxia segin estén fabricados en
méquinas tricotosas y circulares, o Ketten y Raschel. Su estructura es tridimensional

(Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_Pavco).
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Figura 2.2 (GEOTEXTILESTEJIDOS)
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Tejido
2100

Fuente de las fotografias:

Geotextil Tejido Pavco (T 2100)

Manual de Geotextiles Pavco (Colombia)
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» GEOTEXTILESNO TEJIDOS

Estan formados por fibras o filamentos superpuestos en formalaminar, consolidandose
esta estructura por distintos sistemas segun cua sea €l sistema empleado para unir los

filamentos o fibras. (Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_Pavco)

Los geotextiles fabricados por este proceso tienen buenas caracteristicas mecanicas
manteniendo un espesor uniforme, el cual les confiere mayor estructuratridimensional,
gran elongacion (pueden estirarse desde un 40% hasta un 120% o més, antes de entrar
en carga de rotura) lo que les proporciona muy buena adaptacion a las irregularidades
delosterrenos, unas excelentes propi edades para proteccion, (suele denominarse efecto

colchén) y muy buenas funciones de filtracion y separacion.

Los geotextiles No Tejidos se clasifican a su vez en:

0 GEOTEXTILES NO TEJIDOS LIGADOS MECANICAMENTE O
PUNZONADOS POR AGUJAS

Se forman apartir de un entrelazado de fibras o filamentos mezclados al eatoriamente,
conformando lo que se denomina como velo 0 napa, el cual se consolida a pasar por
un tablero de agujas en la maguina punzonadora, dichas agujas se mueven en sentido
aternativo, subiendo y baando a dtas velocidades penetrando en la napa y
entrelazando las fibras, esto se obtiene por que el perfil de las agujas no es regular, s
no que estadn provistas de unas espigas o salientes en direccion a su sentido de
penetracion, lo cual hace penetrar a las fibras sin ilevéarselas en su movimiento de
retroceso. la frecuencia de golpes o penetraciones de las agujas va consolidando €

geotextil no tegido. Los geotextiles fabricados por este proceso tienen buenas
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caracteristicas mecani cas manteniendo en parte el espesor delanapaéd cual lesconfiere
mayor estructuratridimensional, gran € ongacion (pueden estirarse desde un 40% hasta
un 120% o mas, antes de entrar en carga de rotura) 1o que les proporciona muy buena
adaptabilidad alas desuniformidades de | os terrenos, unas excel entes propiedades para
proteccion, (suele denominarse efecto colchdn) y muy buenas funciones de filtracién y

separacion.

0 GEOTEXTILES NO TEJIDOS LIGADOS TERMICAMENTE O
TERMOSOLDADOS

Se forman a partir de unanapa o velo en laque la union de fibras y consolidacion del
geotextil se logra por fusion de las fibras y soldadura en los puntos de interseccion
mediante un calandrado a temperatura elevada. su espesor y su elongacién son
sensiblemente inferiores a la de los agujados, por lo cual su transmisividad y
permeabilidad son menores, tienen buenas propiedades mecanicas y poca flexibilidad
(son algo rigidos).

0 GEOTEXTILES NO TEJIDOS LIGADOS QUIMICAMENTE O
RESINADOS

La union entre sus filamentos se consigue incorporando ligantes quimicos o resinas.
este sistema no se utiliza paralafabricacion de geotextiles de proteccion y separacion,
puesto que en su composicion (de los de proteccion) deben de evitarse elementos
guimicos distintos a los polimeros que pudiesen alterar sus propiedades y provoquen
incompatibili dades quimicas con otros materiales con | os que pudiese estar en contacto.

su empleo estd muy poco extendido debido a su elevado costo.



Figura2.3 (GEOTEXTILESNO TEJIDOS)
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Geotextil No Tejido Pavco (NT 1800)
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Geotextil No Tejido Pavco (NT 3000)
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Fuente de las fotogradfias: Manual de Geotextiles Pavco (Colombia)
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Figura 2.4 (PROCESOS DE FABRICACION DE GEOTEXTILES)
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Proceso M ecanico:
Entrelazamiento de
fibras o filamentos por
medio de agujas
dentadas (agujados).

Proceso Térmico:
Ligamiento delas
fibras o filamentos a
travésdelafusion
parcial por
calentamiento

(termofijacion).

Proceso Quimico:
Ligamiento delasfibras o
filamentos por medio de
productos quimicos

(resinas).
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% CLASIFICACION DE GEOTEXTILESPOR SUCOMPOSICION

Lasfibras que més se emplean son |las sintéticas, siendo por ello que siempre tendemos
a asociar a geotextil con fibras o filamentos sintéticos. Sin embargo a existir gran

diversidad de aplicaciones, también se fabrican con fibras naturales y artificiales.

» Fibras naturales.- Pueden ser de origen animal (lana, seda, pelos...) vegetd
(algodon, yute, coco, lino...) que se utilizan para la fabricacion de geotextiles
biodegradables utilizados en la revegetacion de taludes, por egemplo, en
margenes de rios etc.

> Fibrasartificiales.- Son las derivadas de la celulosa. Son € rayon, la viscosa
y €l acetato.

» Fibrassintéticas.- Cuando al geotextil se le exige durabilidad, se fabrica con

fibras o filamentos obtenidos de polimeros sintéticos.

Los geotextiles fabricados con estos polimeros son de gran durabilidad y resistentes a

|os ataques de microorganismos y bacterias.

Los mas empleados son € polipropileno, poliéster, polietileno, poliamida y
poliacrilico.
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2.2.2. GEOMEMBRANAS

Las geomembranas son laminas de impermeabilizacion, cuya funcion principal es
evitar el paso de liquidosy se emplean en sistemas de impermeabilizacion tales como:
tuneles, rellenos sanitarios, depésitos, almacenamiento de agua o cubiertas planas de
edificacion. Estas pueden ser de PVC, HDPE, Polipropileno, asféticas, etc (LEMacC:

Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).

Son membranas de permeabilidad muy baja, practicamente impermeables, que pueden

ser de plastémeros, €l astomeros (sintéticos) o bituminosas.

Figura 2.5 (GEOMEMBRANAS MACLINE)




Fuente de las fotografias: Manual de Geosintéticos — Bianchi Ingeniero.
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< GEOMEMBRANASSINTETICAS

Son llamadas geomembranas sintéticas € grupo formado por |os tipos plastoméricos y
elastomeéricos.

> GEOMEMBRANAS PLASTOMERICAS

Son |dminas producidas por la industria plastica con espesor entre 0,5 y 2,5mm,
fabricadas con diferentes métodos productivos (calandrado, extrusion y dispersion) y

caracterizadas por un coeficiente de permeabilidad muy reducido.

Calandrado: Producidas a través de una mezcla constituida por € polimero
termoplastico y una serie de aditivos con funciones especificas, reducidas al espesor
deseado por la accion de rollos calentados, obteniendo asi |aminas planas con ancho

variable.

Extrusion: Fabricadas a través de una mezcla formada por el polimero termoplastico
y unaserie de aditivos con funciones especificas, son derretidas y empujadas a presion
en una matriz de extrusion circular, hasta generar una lamina tubular que es hinchada
con aire comprimido (a presion), enfriada, cortaday abierta, obteniéndose unalamina
plana con ancho variable.

Dispersion: Producidas a través de una mezcla congtituida por PVC (en estado
plastico) y por unaserie de aditivos (basi camente plastificantes). La mezclaes dispersa
en frio y en seguida llevada a fusion, obteniendo asi una |[damina plana con ancho
variable.
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> GEOMEMBRANASELASTOMERICAS

Son |dminas con espesor entre 0,5 y 2 mm caracterizadas por coeficientes de
permeabilidad bastante reducidos, fabricados por laindustria de la goma en dos fases;
en la primera fase, se produce una pasta homogénea constituida por € polimero
vulcanizado (goma cruda) y varios aditivos con funciones especificas.

En la segunda fase (calandrado), la mezcla homogénea es trabajada por la accion de
rollos calentados, es vulcanizada y reducida a espesor deseado, obteniendo asi una
l&mina plana con ancho variable.

% GEOMEMBRANASBITUMINOSAS

Son |&minas con espesor entre 3 y 6mm, fabricadas a partir de una mezcla fundida,
congtituida por asfaltos, polimeros, plastoméricos y/o elastoméricos y cargas
minerales, son también caracterizadas por coeficientes de permeabilidad muy

reducidos.

Son constituidas por un soporte (geotextil tejido o no tejido de poliéster o fibra de
vidrio) que por un proceso continuo es inmerso en la mezcla fundida y, después de

absorberla 0 quedar envuelto por esta, en seguida es enfriado.

Las geomembranas bituminosas pueden ser fabricadas en industrias o in situ, en este
caso se emplea un geotextil (tgjido o no teido) impregnandolo con asfalto
(eventualmente modificado con elastomeros) en ambos |ados.



Figura 2.6 (GEOMEMBRANAS ASFALTICA MEGAFLEX)

Fuente de las fotografias: Manual MegaFlex y elaboracion propia.
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2.23. PRODUCTOSRELACIONADOS

Son aguellos que por si solos 0 adosados a un geotextil cumplen funciones tales como:
refuerzo, drengje en € plano, control de erosion, etc. Dentro de ellos se encuentran:

Geomallas, Geored, Geoceldas y Geomantas (LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN
Facultad Regional La Plata).

% GEOMALLASO GEOGRILLAS

Las geomallas son geosintéticos constituidos por un conjunto de costillas paraleas
conectadas y con aberturas, para permitir la trabazon del suelo o piedra, cuya funcién
principal es la de refuerzo. Son estructuras planas formadas por una red rectangular
(malla) de elementos conectados integralmente, que pueden ser fijados por extrusion,
adhesion o entrelazamiento, cuyas aberturas son mayores que sus componentes, son

utilizadas en aplicaciones de ingenieriay geotecnia.

Dentro de las geomallas pueden ser distinguidos los siguientes tipos, geomallas

extruidas, geomalas tejidas, geomallas por adhesién o sobreposicién de fibras.

> GEOMALLASEXTRUDIDAS

Son estructuras planas fabricadas de materiales poliméricos a través de un proceso de
extrusién y un sucesivo estiramiento, que puede ser en una sola direccién
(unidirecciona, uni axial, monodireccional, caracterizadas por una resistencia a la
traccion en e sentido longitudinal entre 60 y 200 KN/m) o en las dos direcciones
principales (bidireccional, biaxia, biorientada, caracterizadas por una resistencia

menor, practicamente igual en los dos sentidos en un rango de 20 a 30 KN/m).
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Figura2.7 (GEOMALLASEXTRUIDAS)

Fuente: (Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_Pavco).

» GEOMALLASTEJIDAS

Son estructuras planas en forma de red, fabricadas a través del entrelazamiento (en
angulos rectos) de fibras sintéticas con un elevado médul o de resistencia general mente
recubierta por una camada protectora, también en un material sintético (generalmente
PVC).

Geomallas MacGrid® WG,
con la garantia de
calidad de lamarca c €

Las Geomallas MacGrid® WG
han superado los ensayos fi-
sicos y quimicos necesarios
para obtener el certificado de
calidad CE
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Las geomallas Paragrid® y ParaLlin<® presenzan una am-
plia gama de resistencias longnudinales que liegan hasta
los 1.350 kN/m. Sus principales campos de empleo son:
como refuerzo de temraplenes, en aplicaciones de terra
reforzada usando suelos con matriz granular y en combi-
nacién con las esucturas TRESMA® cuando la alura del
mura (h>Bm) no permite la utilizacién de TRESMA® como
unico refuerzo.

Fuente de las fotografias: Manual de Geosintéticos — Bianchi Ingeniero.

> GEOMALLASPOR ADHESION O SOBRE POSICION DE FIBRAS

Son estructuras planas producidas por la sobreposicion y la sucesiva soldadura
(adhesi6n), generalmente en angul os rectos de las “geocintas’ formadas por un nicleo
en poliester de dta resistencia revestido por una camada de proteccion en
polipropileno. Ese tipo de geomalla es la mas resistente a la traccion longitudinal
alcanzando los 1200 KN/m.
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Figura 2.9 (GEOMALLAS POR ADHESION O SOBRE POSICION DE FIBRAS)

Las geomallas ParaLink® también han
sido desarrolladas para aplicaciones
de re‘uerzo basal de erraplenes en
situaci gue requieren elevadas
resistencias y obzener una alta rigidez
(zerraplenes sobre suek blando, pilo-
es o scbre huecos).

Fuente de las fotografias: Manual de Geosintéticos — Bianchi Ingeniero.
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% GEOREDES

Estructura tridimensiona permeable constituida de filamentos, fibras y/u otros
elementos (sintéticos o naturales) a base de polimeros, ligados por medios mecanicos,
térmicos o quimicos y/o por cualquier otro medio, es usada en contacto con €l suelo o
con otros materiales, por g emplo, para mantener particul as, raices y pequefias plantas

en € suelo (LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).

La soldadura de las dos series de hilos es obtenida por la penetracion parcia en los
puntos de contacto, con el polimero alin en estado semi-fluido.

Figura 2.10 (GEOREDES)
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Fuente: (LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).

L as georedes generalmente son utilizadas en conjunto con geotextiles como filtros y/o
geomembranas como el ementos de retencion, gerciendo la funcion de drengje, o sea,
transporte planar de fluidos a lo largo de su propia estructura, con una Optima

resistencia alos esfuerzos de compresion.



34

s GEOCELDASO GEOCELULAS

Estructura tridimensional permeable a base de polimeros (sintéticos o naturales), con
forma de matriz de celdas huecas, constituida por bandas de geotextiles o
geomembranas ligadas alternativamente y usada en contacto con el suelo o con otros

materiaes.

Figura2.11 (GEOCELDA)

Sistema de Confinamiento Celular =g

Fuente: (Manua Geoweb de Pavco).

%+ GEOMANTAS

Estructura plana a base de polimeros (naturales o sintéticos) constituida por una red
densa y regular cuyos elementos estan ligados por nudos o0 por procesos térmicos, y
cuyas aberturas tienen dimensiones superiores a las de sus constituyentes, usadas en

contacto con € suelo o con otros materiales.
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Las geomantas pueden ser aplicadas sobre pendientes suaves y pronunciadas,
mejorando laresistencia ala erosion provocada por €l impacto de las gotas de lluviay
por € flujo del agua superficia, garantizando un refuerzo superficial del suelo durante

el crecimiento de la vegetacion.

Figura2.12 (GEOMANTAS MACMAT DE MACCAFERRI)

20§
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Fuente Propi & (Proyecto Proteccién de Talud contra erosion superficial - mirador Moto Méndez - Tarija).

2.2.4. GEOSINTETICOBENTONITICO

Estructura ensamblada en fébrica, constituida de materiales sintéticos y materiales
bentoniticos de baja conductividad hidraulica (por ejemplo bentonita) que se presenta
en formade |amina, usadaen contacto con el suelo y/u otros materia es. Su constitucion
es tipo sndwich con un material bentonitico entre dos geotextiles o un geotextil y una
geomembrana. Se mantiene su integridad estructural mediante el agujado, cosido o
ligado con adhesivo. Se lo utiliza solo 0 en conjunto con una geomembrana como

barrera hidraulica.



37

2.2.5. GEOCOMPUESTOS

Es un ensamblado manufacturado de materiales, de los cuales @ menos uno de los
componentes es un producto Geosintético, usado en contacto con € suelo o con otros
materiales.

L os geocompuestos consi sten en una combinaci on de geotextilesy georedes; geogrillas
y geomembranas; o geotextiles, geogrilla, y geomembrana; o alguno de estos cuatro
Geosintéticos con otro material. Las areas de aplicacion son numerosas, entre las que
Se encuentran: separacion, refuerzo, filtracion, drengje y barrera de vapor.

Figura 2.13 (GEOCOMPUESTO — GEODREN CIRCULAR PAVCO)

Gentsxtil Mo Tejido
PANCO

Gecred _
'--..______L

Tuberia perforada
cle drenoje PAVCO

Fuente: (Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_Pavco).
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2.3. FUNCIONESDE LOSGEOSINTETICOS

L os material es geosintéticos realizan cinco funciones principal es: separacion, refuerzo,

filtracion, drengje y proteccion (LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad
Regional La Plata).

Al mencionar funcion del material nos referimos a papel especifico que reaiza un
geosintético en una estructura de suelo/geosintético. Es una tarea o capacidad
especifica que se espera que e producto redlice durante la totalidad del proyecto o la

instalacion (LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).

Un geosintético puede desempefiar mas de una funcion a mismo tiempo para una
aplicacion dada. Tipicamente, se determina que una funcién es mas importante y se
considera la funcion primordial del geosintético, con cuaquier otra funcién

concurrente considerada como secundaria (LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN
Facultad Regional La Plata).

Cuadro 2.1 (FUNCIONESDE LOS GEOSINTETICOSEN APLICACION)

X
X X
X X
2naje Xy X
Proteccion X
Barrera X ) X

(1) En ciertas aplicaciones de rellenos sanitarios.
(2) Cuando esta saturada con una capa ligante.

FUENTE: (LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).
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Cada una de estas funciones puede estar definida en términos del papel que este
desemperie durante la instalacion. A continuacion se presenta una definicion y

descripcion de cada una de las funciones mostradas en la tabla anterior.

Cuadro 2.2 (FUNCIONES DE LOS GEOSINTETICOSEN OBRA)

Fl DEL GEOSINTETIC
S 5
2 ‘-§ S Y § o
s | s | S| €| | 8
. by = [} o 2 @
Campos de Aplicacion o0 ic 14 o a [
Caminos X XX XX XX
XX X
X X
XX X
XX X XX
X X
X XX XX XX
X X
X XX
X X
c XX | XX X

X : Funcién principal
XX: Funcién Secundaria

FUENTE: (LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).

2.3.1. FUNCIONES DE LOSGEOSINTETICOSCOMO MATERIAL DE
APLICACION

< SEPARACION

Los geosintéticos actlan para separar dos camadas de suelo que tienen diferentes
distribuciones de particulas. Por g emplo, los geotextiles son usados para prevenir que
materiales de base penetren suelos blandos de estratos subyacentes (subrazante)
reduciendo su capacidad portante, manteniendo la espesura de disefio y la integridad
de lavia. Separadores ayudan también en la prevencion del acarreamiento de granos
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finos de la subrazante en direccién de estratos granulares permeables perjudicando su

capacidad de drengje (La Sociedad Internacional de Geosintéticos - Richard J. Bathurst).

Figura 2.14 (GEOSINTETICO COMO SEPARADOR ENTRE CAPAS)

FUENTE: (Manual de geotextiles FIBERTEX).

< FILTRACION

La funcion de filtracion tiene dos objetivos concurrentes. Estos son € retener las
particulas del suelo filtrado mientras permite el paso del agua a través del plano del
geosintético proveniente del suelo filtrado. Estas dos funciones para elas son la clave

para e disefio defiltracion.

Es probable que en la mayoria de las aplicaciones, particularmente en aquellas que
involucran suelos con particulas finas, en esta masa filtrante es donde se lleve a cabo

lafiltracion de las particulas del suelo.
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Figura 2.15 (GEOSINTETICO COMO FILTRO)

FUENTE: (Manual de geotextiles FIBERTEX).

En ambas funciones, filtracion y separacion, €l agua pasa através del geosintético.

Una distincion puede ser trazada entre las dos con respecto a la cantidad de agua
involucrada y a grado en e que esto influye en la seleccidn del geosintético. En la
funcidn de filtracion, € volumen de agua que pasa a traves de la tela es un elemento
clave de disefio especificamente sefidado en la seleccion y disefio del geosintético.
Para la funcion de filtracion, e geosintético debe ser capaz de transportar cierta
cantidad de agua a través del plano de la tela durante la vida til para prevenir la
acumulacion de presiones de agua. Esto tipicamente no es el caso con un geosintético
de separacion. Aungue € agua puede gque pase en cual quier direccion através del plano
de la tela de separacion, esto no es tipicamente un elemento de disefio, ya que las
cantidades de agua son relativamente pequefias, alin en casos de aguas profundas y

subrasantes saturadas.
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% REFORZAMIENTO

En esta funcién se aprovecha e comportamiento a traccién del geotextil para trabajar
como complemento de | as propi edades mecanicas del suelo, con € fin de controlar los
esfuerzos transmitidos tanto en la fase de construccion como en la de servicio de las
estructuras.

El geotextil acttia como un elemento estructural y de confinamiento de los granos del
suelo, permitiendo difundir y repartir las tensiones locales. estas acciones aumentan la
capacidad portante y la estabilidad de la construccion.

Figura2.16 (GEOSINTETICO APLICADO EN REFORZAMIENTO)

FUENTE: (Manual de geotextiles FIBERTEX).
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+ DRENAJE

En la funcion de transmision o drengje, los liquidos 0 gases son transportados (0
drenados) dentro del plano del geosintético. Esto es diferente alafuncién de filtracion
gueinvolucra e flujo através del plano del geosintético. Estafuncidn es cominmente
asociada con compuestos geosintéticos particularmente aquellos que incorporan una

red de drengje 0 un nucleo permeable unido en uno a ambos lados a un geosintético.

Figura2.17 (GEOSINTETICO APLICADO EN TRANSMISION)

FUENTE: (Manual de geotextiles FIBERTEX).
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% PROTECCION

La funcion de proteccion se refiere al uso de un geosintéico para proteger otro

componente dentro de una aplicacion compl eta.

Lafuncién de proteccion tipicamente serefiere a uso de un geotextil para proteger una
geomembrana de ser dafiada por particulas de rocas, escombros u otros materiales. Esta

funcidn es cominmente usada en las aplicaciones de rellenos sanitarios.

Figura 2.18 (GEOSINTETICO APLICADO EN PROTECCION)

Fuente: (Manual de geotextiles FIBERTEX)
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2.4. FUNCIONES ESPECIALES DEL GEOSINTETICO SATURADO EN
ASFALTO EN PAVIMENTACION Y REPAVIMENTACION

< PAVIMENTACION

En lo que hace a la pavimentacién los geotextiles, tanto Tejidos como No tejidos,
cumplen las funciones de separacion, estabilizacion, refuerzo y drengje. El uso de un
geotextil en la subrasante, evita que €l agregado de la capa superior se mezcle con la
mismay que & bombeo de los finos de las subrasantes débiles surja hacia la capa de
agregado. De esta manera se mantiene el espesor origina de las capas del camino, que
de otra manera, destruiria € apoyo del mismo, reduciendo su vida Util. Asi mismo €
uso de refuerzos geosintéticos permite una significativa reduccion en la base granular
y evita eventual es deformaciones que puedan perjudicar e desempefio del pavimento.
Estos factores contribuyen a una considerable reduccion de costos en la gecucion y

manutencion de la via, siendo esta pavimentada o no (LEMaC: Centro de Investigaciones
Viales, UTN Facultad Regional La Plata).

< REPAVIMENTACION

En €l caso de la repavimentacion asfaltica, dentro de |os mecanismos que ocasionan la
aparicion y e incremento de fisuras, se destaca el fenomeno de "reflgjo de fisuras’, es
decir la aparicion del agrietamiento de la superficie antigua sobre la nueva capa

(LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).

El origen de dicho fendmeno es diverso, entre sus causas principales setienen: lafatiga
ocasionada por la repeticion de las cargas de transito; la retraccion impedida; los
movimientos de las capas inferiores del pavimento y los defectos de tipo constructivo

(LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).
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Para el caso en que la causa se deba alafatiga, una de las soluciones aconsejadas para
retardar la aparicion de fisuras es la interposicion de una interfase viscoeléstica,
SA.M.1. (Stress Absorbing Membrane Interlayer). Dentro de elas, la més difundida
por su economiay practicidad, es la constituida por un geotextil embebido en asfalto
entre la superficie fisurada y las nuevas capas de pavimento. Estas intercapas
prevendran y reduciran el calcado de fisuras, la aparicion de fisuras del tipo de piel de

cocodrilo y los fenébmenos de ahuellamiento y corrugamiento (LEMaC: Centro de
Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).

Se entiende por retencion de asfalto a volumen de cemento asfético retenido por €l
geosi ntético por unidad de éreade laprobeta después deinmersion en cemento asféaltico

(LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).

Figura 2.19 (GEOTEXTIL ANTESY DESPUES DEL ENSAYO DE ADHERENCIA
CON ASFALTO)

- ’ . F
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Fuente: (Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_ PAVCO).

Las dos funciones bésicas que cumple el geotextil impregnado con asfalto para poder

suministrar sus beneficios, son las de:
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> BARRERA IMPERMEABILIZADORA

A pesar que € concreto asfaltico ha sido sometido aun proceso de compactacion y que
su relacion de vacios es muy baga, hay que considerarsele como un elemento
permeable, a través ddl cua se infiltrard un gran porcentgje del agua superficia que
podrallegar alas capas granulares y ala subrasante, ablandando estos suel os afectando
los parédmetros de resistencia y deformabilidad. Otro efecto igualmente adverso es €
incremento de presiones de poros que reduce | os esfuerzos efectivos del suelo, ademas
se presentara € efecto “prensa’, que hace disminuir la disipacion de los esfuerzos
producidos por cargas de tréfico a través de las capas granulares, siendo estos
transmitidos directamente por €l agua que se encuentra entre las particulas de suelo a
lasubrasante. Con € fin de evitar | as situaciones anteriores, es necesario la colocacion
de unabarreraimpermeabilizadora que detenga el proceso de infiltracion, prolongando
lavida util del pavimento, disminuyendo |os costos de mantenimiento y posponiendo

un nuevo proceso de repavimentacion (Manual y software de disefio — PAVCO).

Ta barrera deberd estar conformada por un geotextil no teido especia para
aplicaciones de pavimentacion y repavimentacion, que servira como medio para
albergar una cantidad determinada de asfalto residual hasta lograr su saturacion,
ademas de una cantidad adicional parapermitir laadhesion del geotextil alasuperficie

antigua (capaasfalticainferior) y alanueva capade rodadura (Manual y software de disefio
— PAVCO).

La cantidad de cemento asfaltico a utilizar es uno de los puntos donde se debe tener un
mayor cuidado. Unade las normas constructivas internacional es pararepavimentacion,
(Task Force 25, compuesta por la AASHTO, laAGC y la ARTBA) que ha tenido la
mayor aceptacion por parte de losingenieros viaes en todo el mundo, exige que como

minimo la cantidad de cemento asfatico para saturar e geotextil debe ser de 0.9 L/m2
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y como valor maximo 2 L/m2 (suponiendo que si se obtienen valores mayores de
retencion se debera a que sus propiedades de consistencia y ductilidad del asfalto
fueron afectadas por € excesivo nimero de caentamiento que tuvo el material
tornandolo inservible), esta es una de las razones por las cuales € geotextil a usarse
debe ser un no tegjido punzonado por agujas, gracias a su espesor, gramaje y porosidad
gue le permiten aojar tal cantidad de asfalto (Manual y software de disefio — PAVCO).

Se deben considerar otros factores adicionales para determinar la cantidad adecuada
del cemento asfdltico o ligante a usarse, que contemplan el estado de porosidad del

concreto asfaltico antiguo (Manual y software de disefio — PAVCO).

Una cantidad insuficiente de ligante podria causar que €l geotextil no se sature
totalmente, perdiéndose € efecto de impermeabilidad o puede que la adhesion entre el
geotextil y |as capas de concreto asfaltico no sea suficiente, originando tiempo después
una superficie potencial de falla por deslizamiento. Una cantidad excesiva de ligante

originara un posible problema de exudacion de asfalto (Manual y software de disefio —
PAVCO).

»> MEMBRANA AMORTIGUADORA DE ESFUERZOS

Cuando una capa de repavimentacion es colocada sobre la superficie antigua, los
esfuerzos incluidos por agrietamiento en la capa de concreto asfaltico antigua, pueden
ser transmitidos hacia la nueva capa de repavimentacion, originando un agrietamiento
por reflexion temprana (Manual y software de disefio — PAVCO).

Esto resulta del contacto entre agregados del pavimento antiguo y la capa nueva de

repavimentacion (Manual y software de disefio — PAVCO).
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Al instalar un geotextil para repavimentacion entre las capas de concreto asfaltico
nuevasy vigjasayudaaretardar e agrietamiento por reflexion, suministrando unacapa
flexible de espesor suficiente que absorbe parte de los esfuerzos entre la capa de
pavimento antiguo y la capa de pavimento nuevo, permitiendo movimientos leves
dentro de la intercapa del geotextil, sin tensionar la capa de repavimentacion en
concreto asfaltico (Manual y software de disefio — PAVCO).

De esta forma se prolonga la vida de servicio de las capas repavimentadas. Los
geotextiles no tegjidos impregnados con asfalto tienen un médulo de elasticidad bajo y

absorben las deformaciones sin transferirlas (Manual y software de disefio — PAVCO).

El geotextil para repavimentacion alivia parciamente la transferencia de esfuerzos
inducidos por €l trafico en lacercaniadelas grietas, actuando como una capaaliviadora
de esfuerzos. La capa de base se protege de |os esfuerzos cortantes generados por las
cargas generadas por € tréfico y de aqui que sean toleradas deflexiones mayores. De
estudios realizados se ha concluido que las 2/3 partes del alivio de esfuerzos se debe a

cemento asfaltico que saturael geotextil y € resto espor el geotextil que funcionacomo
contenedor (Manual y software de disefio — PAVCO).

En e caso de que una estructura de pavimento en concreto tenga un espesor mayor,
mayores seran |os esfuerzos de tensiOn en | abase cuando se deflecte debido alas cargas
detrafico. Lamayoriade los agrietamientos en |os pavimentos comienza en la base del

pavimento debido alos esfuerzos de tension, continuando hasta la superficie (Manual y
software de disefio — PAVCO).

Al colocar una capa de repavimentacion sin una intercapa de geotextil se esta

incrementando € espesor total de la estructura del pavimento, aumentandose los
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esfuerzos a tension en la base del pavimento promoviendo el agrietamiento (Manual y
software de disefio — PAVCO).

Mediante la colocacion de una intercapa que absorba |os esfuerzos inducidos por las
cargas ciclicas de tréfico, las capas de concreto asfaltico experimentardn menos
esfuerzos desarrolladores de grietas internas que aguellas secciones que no tengan
intercapas. Laresistencia a lafatiga de una capa de repavimentacion dependera de las
caracteristicas de la membrana amortiguadora de esfuerzos incluyendo su moédulo de

elasticidad, espesor y de la cantidad de modificadores del asfalto (Manual y software de
disefio — PAVCO).

*,
L %4

REQUERIMIENTOS DEL GEOTEXTIL |IMPREGNADO EN

ASFALTO (Especificaciones y control de calidad en provison e instalacion de

geosintéticos — Ger ar do Botasso)

Requerimientos Funcionales:

v Retardar lafiguracion reflga
v Impermeabilizar |as capasinferiores del pavimento.

Requerimientos de instalacion:

v Propiedades de resistencia mecanica, quimicay térmica.
v' Capacidad de absorcion y retencion de asfalto.

Requerimientos de supervivencia:

v Nivel deresistencianecesaria parasoportar |os esfuerzos mecanicos que debera

absorber durante lavida Gtil de lainterface.
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25. MITIGACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CON EL USO DE
GEOSINTETICOSEN OBRASDE INGENIERIA Y GEOTECNIA

Alrededor del mundo existen infinidad de jemplos donde € uso simple y econdmico
de los Geosintéticos ha demostrado ser la perfecta solucién tanto para las obras de

contencion como para la recuperacion detierras y de playas.

Asi mismo €l uso de refuerzos geosintéticos dentro de la ingenieriavial, permite una
significativa reduccion en el empleo de material granular para la conformacion de la
capa base granular y evita eventuales deformaciones que puedan perjudicar €
desemperio del pavimento. Estos factores contribuyen a una considerable reduccion de
costos en la gecucion y manutencién de la via, siendo esta pavimentada o no,

mitigando laincidenciaen e impacto ambiental de la zona.

Figura2.20 (ESTRUCTURA DE ViA CON GEOTEXTIL Y SIN GEOTEXTIL)

Capeta Astditica, 7.5cm Carpela Asdltica, 7.5 cm

Base Granular, 30 cm
Base Granular, 30 cm

Sub Base Granular, 40cm
i i
Geciat De Sapcacckn Sub Base Granular, 76 cm

Subrasante, CBR=3%

Subrasante, CBR=3%
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Estructura de pavimento inicial Estructura de pavimento con refuerzo

AL 5em

C.A.5cm

B.G. 25cm

B.G. 20cm

L

S.B.G. 20cm

L

S.B.G. 40cm

Geotextil T2106

CBR 2%

Fuente: (Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_PAVCO).

Con © resultado de lareduccién del espesor de la capa granular se pueden evaluar las
diferentes alternativas de disefio al utilizar un geotextil de refuerzo sobre la subrasante,
evaluando las posibilidades del meoramiento de las propiedades de los materiales
granulares o e incremento de transito de disefio o el aumento de la vida til de la
estructura. Lo anterior se determinacon base en el incremento de la capacidad portante
de todo € sistema d usar un geotextil, definido por el aumento del modulo resiliente
de la subrasante. La metodologia de disefio se basa en e andisis de las deformaciones

y los esfuerzos que se presentan en la estructura de pavimento.

En tema de proteccion superficial de suelos, proteccion de taludes de pendiente suave
o fuerte y acciones en contra de la erosion; se tiene la aplicacion de las geomallas o
reoredes, cuya funcion primordia seria la de un refuerzo; es decir que se da una
redistribucion de fuerzas debido a la inclusion de un material (geomalla o reored)

rigido, de alta resistencia a la traccion (60-1200 KN) y que presente un médulo de
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elasticidad mayor que el material que ira areforzar (suelo); soportando asi esfuerzos

de tension que € suelo en conjunto no puede soportar.

Al emplear interfaces viscoelasticas (geotextil No Tejido saturado en asfalto) para
mitigar el reflejo de fisuras entre las carpetas antiguas y nuevas de concreto asfaltico
producidas por fatiga, se estariaampliando lavidatil del proceso de repavimentacion,
evitando que a un corto tiempo se proceda nuevamente con un proceso de
repavimentacion, empleando materia asfaltico, fino y granular en la construccion,

mitigando &l impacto ambiental en la zona

En conclusién los productos geosintéticos ayudaran a mitigar e impacto ambiental,
dado que son fabricados con una tecnologia avanzada, que proporciona una solucion

directaalos problemas en ingenieriay geotecnia de forma general.

2.6. PROPIEDADESFISICASDE LOSGEOSINTETICOS

La determinacion de las propiedades fisicas de los geosintéticos tiene como objetivo
principal la caracterizacion del producto y su control de calidad. Las mas importantes
son: gramaje (masa por unidad de superficie), espesor y porosidad. Los ensayos para
la determinacion de estas propiedades han sido normalizados en varios paises y

propuestas de normas internacional es.

Debido alaheterogeneidad inherente a proceso de fabricacion de los geosintéticos, |os
resultados de los ensayos, generalmente indican € vaor medio obtenido y €

coeficiente de variacion observado.
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Las caracteristicas fisico - mecanicas determinan e campo de aplicacion de los

geosi ntéticos.

“* GRAMAJE (MASA POR UNIDAD DE SUPERFICIE)

El es definido como la masa por unidad de érea 'y se expresa en gramos por metro
cuadrado (g/m?). Permite un control simple y sencillo del geosintético, no debe, sin
embargo, considerarse como el tnico control parasu identificacién. Hay amenudo una
estrecha correlacion entre la masa por unidad de superficie y la resistencia de los
geosintéticos para cada estructura de un determinado polimero. Esto se muestraen la
Fig. 2.20, lacua nosindicalarelacion entre latension de roturay la masa por unidad
de superficie. El incremento de la masa por unidad de superficie (gramaje), en el caso
de algunas estructuras no tejidas, esta asociado con unadisminucion en | as propiedades
como ser: e tamafio de porto caracteristico y la permeabilidad normal (permitividad).
Todo esto corrobora la idea de que la masa por unidad de superficie no puede ni debe

ser un factor determinante en la eleccion del geosintético.

Figura 2.21 (TENSION DE ROTURA VS MASA)

80 —

a0 —! m TEJIDO
-
A NOTEJIDO

RUBRZAPOR ROTURA (KNI
|

20 —

a a4

T T
200 400 600

MASA POR UNIDAD DE SUPERFICIE

Fuente: Simposio sobre geosintéticos.
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La determinacion de la masa por unidad de superficie se realiza determinando en una
balanza la masa de varias probetas, cuyas dimensiones basicas se conocen y que han
sido previamente tomadas de distintas partes delamuestra, de formaqueel valor medio

de los resultados que se obtengan sea €l més representativo.

% ESPESOR

El espesor de un geotextil esté influenciado por su tipo y la presion aplicada sobre €;
segun e procedimiento de fabricacion, los geotextiles pueden ser mas 0 menos
compresibles perpendicularmente a su plano, lo que va a influir fundamental mente en
sus caracteristicas hidraulicas y mecanicas. Como el espesor del geosintético variaen
funcion delacargaaque e mismo es sometido, su determinacion se hace sobre ciertos

niveles de carga

- Sobrecarga de 2 kPa para medida de identificacion.
- Sobrecarga de 20 kPa para medida de identificacion.

- 200 kPa para aproximarse a las condiciones de empleo

Se denomina "espesor nominal" a vaor obtenido para una sobrecarga de 2 kPa. El
ensayo consiste basicamente en medir la distancia entre dos superficies rigidas

paralelas que comprimen la muestra del geotextil a una presion dada.

Figura 2.22 (ESQUEMA DEL ENSAYO DE ESPESOR)
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% POROSIDAD

La porosidad es una caracteristica importante de los geotextiles no tgjidos, es €
volumen de poros u oquedades del geotextil y definelaposibilidad de éste de almacenar
una cantidad de asfalto. Ella es definida como larelacion entre el volumen de vacios y

el volumen total delamuestra, selaexpresaen % y se obtiene atravées de la expresion:

W Y 1- u
TV Y T,*pi ™7y

a

)*100

Donde:

Vv = Volumen de vacios del geotextil.

V = Volumen total del geotextil.

Ty = Espesor del geotextil (m).

v = Peso especifico total del geotextil (kg/m3).

v+ = Peso especifico delafibra. (Densidad de lafibramultiplicadapor € peso especifico
del agua—kg/m3)

u = Gramaje del geotextil (kg/m?2).
pt = Densidad Relativa de lafibra (Adimensional).

va = Peso especifico del aguaa4°C (kg/m3).
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2.7. PROPIEDADESMECANICASDEL GEOSINTETICO

El estudio de las propiedades mecénicas tiene por finalidad:

- Caracterizar e geosintético.
- Controlar su calidad.
- Dar parédmetros para proyectos.

- Conocer su comportamiento en determinadas condiciones de solicitacion.

L as propiedades mecanicas varian con la masa por unidad de superficie, resistenciaa
punzonamiento, ala perforacion, y a desgarre. Por eso existe laidea no siempre cierta

de quelos geotextiles pesados son mas resi stentes frente alas soli citaciones mecanicas.

El geosintético empleado en una obra pasa por dos fases de solicitacion bastante

distintas, durante la gjecucion de la obray durante e funcionamiento de esta.

Durante la gecuciéon de la obra, propiedades como la resistencia a la traccion
concentrada, la resistencia a la perforacion por el impacto, € punzonamiento o €
maltrato, la resistencia a rasgo estético o dinamico, y la flexibilidad son
frecuentemente exigidas por esfuerzos dificiles de cuantificar, provocados por

imponderabl es tales como: la caidade blogues, paso delosrodillos compactadores, etc.

Durante e funcionamiento de la obra, son solicitadas propiedades como la
compresibilidad, la resistencia a la traccion, € médulo de rigidez del geotextil, la
resistencia a cizallamiento, la traccion confinada y e arrancamiento, en 1o que

respecta al sistema, suelo-geosintético. Evidentemente, algunas de las propiedades
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relativas a esfuerzos localizados que solicitan a geosintético en lafase de gjecucion de
la obra, pueden también presentarse durante su funcionamiento. Podemos citar como

gjemplo los casos de drenes, separadores de balastos ferroviarios, etc.

< RESISTENCIA A LA PROPAGACION DEL RASGADO O
DESGARRO

La resistenciaa desgarre indicalafuerza que opone un geosintético ala propagacion
de una rotura loca producida accidentalmente en é. Se mide en sentido paralelo ala

fabricacion y perpendicularmente a éste.

Latension deroturay e alargamiento en la rotura tienen, unaimportancia primordial

cuando el geosintético va arealizar un papel de armadura.

En esencia € procedimiento operativo consiste en colocar una probeta entre las
mordazas de la méaquina de ensayo a traccién, fijandola adecuadamente en toda su
anchuray someterlaaun esfuerzo longitudinal con vel ocidad de def ormacion constante

hasta producir su rotura.

Como el geosintético puede ser accidentalmente perforado en la obra, es interesante
gue é imponga una cierta resistencia a la propagaciéon de los dafios casualmente
ocurridos, de ahi e sentido de hacer el ensayo midiendo lafuerzaparaque, junto auna
incision previamente g ecutada, surja un proceso de ruptura, en la actualidad se tiene
un ensayo donde la muestra tiene forma trapezoidal, este es el méas empleado paralos

geosi ntéticos.
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Mediante este ensayo se determina en los sentidos de fabricacion y perpendicular a
este: la carga de rotura y € aargamiento de rotura, asi como la carga maxima y

alargamiento parala carga maxima.

Deformacion para la carga de rotura— La deformacion experimentada por la
probeta entre el punto de partida (Punto A enlaFig. 2.23) y e correspondiente acarga
derotura (Punto G en laFig. 2.23).

Cargaderotura. Fuerzadetraccion paralacual rompelaprobeta (Punto G enlaFig.
2.23).

Carga méaxima.- Lafuerza maxima de traccién acanzada durante e ensayo (Punto E
enlaFig. 2.23)

Deformacion para la carga maxima.- La deformacidn experimentada por la probeta
entre @ punto de partida (Punto A en la Fig. 2.23) y & correspondiente a la carga
méxima (Punto E en la. Fig. 2.23).

Figura 2.23 (DIAGRAMA TiPICO CARGA — DEFORMACION)
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Fuente: Manua de geosintéticos.
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< RESISTENCIA A LA PERFORACION POR IMPACTO

Penetracion de un objeto a consecuencia de un efecto dinamico. Este parametro
determinalavulnerabilidad delos geosi ntéticos alos impactos producidos por lacaida

de materiales durante su puesta en obra.

Figura 2.24 (PERFORACION POR IMPACTO)

Fuente: (Manual de geotextiles FIBERTEX)

Los ensayos realizados para estudiar la resistencia de un geosintético a la perforacion
por impacto de un objeto puntiagudo, consisten basicamente en lamedida del diametro
del agujero, o de la energia necesaria de la perforacion de un cono o pirdmide, en
caida libre sobre una manta fijada sobre un cilindro vacio, pudiendo ser presionado

también por agua o suelo.



61

Figura 2.25 (ESQUEMA DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PERFORACION)

GEOSINTETICO

Fuente: Simposio sobre geosintéticos.

< RESISTENCIA A LA PERFORACION POR PUNZONAMIENTO

Ademés de cumplir lafuncion de separacion, € geotextil de separacion debe resistir €l
proceso de instalacion, sin que sus propiedades iniciales sufran modificaciones
importantes. asi se garantiza e buen funcionamiento del geotextil durante la vida Util
de la via. Materiales punzonantes, piedras angulares, ramas de &rboles, desechos de
construccion y otro tipo de objetos que se encuentren sobre el suelo (subyacente) que
guede en contacto con el geotextil, pueden romperlo y desgastarlo cuando se coloque
lacapagranular y se apliquen las cargas de tréfico sobre la estructura. Se debe calcular
lafuerzavertical que actuard sobre e geotextil bajo estas condiciones, y verificar que

el geotextil que se coloque resista el punzonamiento que se genere.
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Figura 2.26 (ENSAYO Y EFECTO DE PUNZONAMIENTO CAUSADO POR UNA
PARTICULA)

GEOSINTETICO

Paralarealizacion de este ensayo, casi todas|as normas recurren al empleo de un molde
CBR modificado. En & ensayo se describe un método para la determinacion de la
resistencia d punzonamiento mediante la cedida de |a fuerza necesaria para llegar a

perforar un geosintético por medio de un émbolo o pistén de cabeza plana.
< RESISTENCIA A LA TENSION

Ocurre cuando el geotextil esta “atrapado” por una capa granular y un suelo de
subrasante. Cuando una particula superior es forzada contra dos particulas inferiores
gue estan en contacto con el geotextil se genera un esfuerzo de traccion en su plano,

determinando la carga de rotura del geotextil y su elongacion correspondiente.

Figura 2.27 (RESISTENCIA A LA TRACCION)

. P
& Capa Granular

Geotextil

Subrasante = s

Fuente: (Manual de Disefio con Geosintéticos — Geosoft_ PAVCO).
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% RESISTENCIA AL ESTALLIDO

Entre las particulas del suelo granular que se colocan sobre el geotextil existen vacios
gue permiten que el geotextil se introduzca entre ellas por la accién simultanea de las
cargas de tréfico que son transmitidas hasta las capas granul ares, a geotextil y a suelo
de subrasante. una vez sometido a esfuerzos, el suelo trata de empujar € geotextil por

los vacios de la capa granular.

Figura 2.28 (RESISTENCIA AL ESTALLIDO)
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Presidn de inflado.

Capa Granular tamano

Gootoxtil
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.........................

Fuente: (Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_PAVCO).

s FLEXIBILIDAD

En agunas obras geotécnicas como por gjemplo en la gecucion de taludes, suelos
reforzados es importante conocer la flexibilidad de un geosintético. Este parametro

permite también evaluar |a capacidad de acomodacion, entre el geosintético y e suelo.
% ISOTROPIA

Los geosintéticos presentan isotropia cuando poseen las mismas propiedades

mecanicas en todas | as direcciones.



64

2.8. PROPIEDADESHIDRAULICAS

Las propiedades hidraulicas tienen una importancia fundamental, cuando €

geosintético va a redizar unafuncion defiltro o dedrenge.

En genera todoslos métodosde ensayo se basan enlaley de Darcy (régimen laminar)
y se refieren tanto a la permeabilidad normal a plano (permitividad) como a
permeabilidad en el plano (transmisibilidad).

Parala adecuada utilizacion de geosintéticos en las funciones de separador, filtro o

dren, es necesario conocer sus propiedades hidraulicas, definidas por la:

- Permeabilidad normal ala manta— permitividad
- Permeabilidad en € plano de la manta — transmisibilidad

- Porometria - abertura de filtracion.

La compresibilidad de los geosintéticos hace que su permeabilidad sea funcion de
la tensién norma a que ellas estan sometidas. Los resultados de ensayo deben, por
lo tanto, indicar la presion actuante sobre el geosintético durante su realizacion.
Se puede adoptar como "permeabilidad nomina" el valor obtenido sobre tensién de

2 kPa 0 sea, parala condicion de espesor nominal.
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< PERMEABILIDAD NORMAL AL PLANO DEL GEOSINTETICO -
PERMITIVIDAD

Lapermeabilidad normal a plano de un geosintético se mide en un permeametro con

determinadas caracteristicas, aguadesmineralizaday sin aire.

Mediante este ensayo se mide la permitividad, que eslarazén entrela permeabilidad

normal (coeficientede Darcy Ko) y @ espesor del geosintético.

Para su determinacion se mide e cauda de agua que puede circular

perpendicularmente a plano del geosintético.

< PERMEABILIDAD HORIZONTAL EN EL PLANO DEL
GEOSINTETICO — TRANSMISIBILIDAD

Lapermeabilidad en e plano deun geosintético esta medida, igualmente, mediante
un permedmetro con agua desmineralizaday sin aire. Se realizaen las mismas
condiciones que € caso de la permeabilidad normal, obteniéndose la
transmisibilidad.

Latransmisibilidad es & producto de la permeabilidad en € plano por el espesor del
geosintético, y sin aire. Representa el cauda de agua que circula sobre el plano del
geosintético. La transmisibilidad resulta apreciable en los geosintéticos de gran
espesor. La permeabilidad transversal de un geosintético indica la capacidad que la
manta posee de conducir agua en su propio plano.
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En los casos en que se presente un nivel freatico muy alto o condiciones criticas de
humedad de |la subrasante, se debe utilizar un geotextil con alta transmisividad que
permite e drengje através de su plano, (geotextiles no tejidos punzonados por agujas).
en estos casos se recomienda incorporar un sistema de subdrenaje lateral para abatir €
nivel fredtico.

< ABERTURA DE FILTRACION - POROMETRIA (DIAMETRO
EFICAZ DE LOS POROS)

Es de fundamental importancia en €l estado de capacidad de retencién de los
geosintéticos cuando son utilizados como filtros, separadores o drenes. Esta
propiedad es la que causa mayor polémicainternacionamente, no llegandose

hasta el momento a una metodol ogia definida de ensayo consensuada.

Todoslos métodos para ladeterminacion de estapropiedad 10 hacen mediante un

tamizado, usando €l geosintético aensayar como base del tamiz.

La abertura de los poros, igua que ladimension de las mallas de un geosintético,
fijan e diametro de las particulas del suelo que pueden ser retenidas por é, y que

son de hecho determinadas para su eficacia como filtro.

La porometria del geosintético es lamedida de las dimensiones de sus poros. La
abertura de filtracion puede ser considerada como la mayor abertura (poro) del
geosintético, correspondiendo estaa tamarfio de lamayor particula que atraviesa

el mismo en las condiciones especificas del ensayo.

En el ensayo se calculae diametro medio como € tamafio de las particulas, para el
cual un determinado % de lafraccidn es retenida en e geosintético.
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2.9. PROPIEDADESDE DURABILIDAD

Es la propiedad con la cual € material mantiene sus caracteristicas con el paso del
tiempo. Los geosintéticos estdn sujetos a muchas formas de degradacion como: las
mecanicas (abrasion, fatiga, fluencia, desgarro), atagues quimicos (acidos, bases,
disolventes organicos), ataques hidraulicos (colmatacion y humedad). El ataque
biol6gico puede ser visto como un atague quimico, ya que los microorganismos
pueden atacar a geosintético en la mismaforma que un proceso quimico. Similar-
mente, €l ataque fotogquimicoy por radiacion, apesar deiniciarse por la luz, a fina

se produce la degradacion de la estructura del polimero del geosintético.

Los ensayos que estudian el comportamiento en funcion del tiempo vienen siendo

[lamados ensayos de durabilidad y se dividen en dos grupos basi cos:

» Estudio de variacion en el tiempo de las caracteristicas del geosintético sobre
el efecto de las condiciones de carga o flujo, impuestas o previstas en €l
proyecto, tales son losensayos defluencia, relgjacion, resistenciaa laabrasion,

fatiga, colmatacion, pérdida de particulas.

» Estudio de variaciéon en € tiempo de las caracteristicas del geosintético a
consecuencia de los atagues del medio ambiente tales como: € efecto de la
temperatura, estabilidad antelos rayos ultravioletas, resistencia alos ataques

quimicos y bioldgicos.
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3.1. GENERALIDADES

El uso moderno del asfalto paracarreterasy construcciones de calles comenzé afinales
del siglo, y crecio répidamente con € surgimiento de la industria automotriz. Desde
entonces, la tecnologia del asfalto ha dado grandes pasos, hoy dia, 1os equipos y los
procedimientos usados para construir estructuras de pavimentos asfalticos son
bastantes sofisticados. Esta seccidn trata sobre asfalto, desde sus antecedentes

histéricos hasta su composi cion, propiedades, caracteristicas, etc.

3.2. RESENA HISTORICA

El asfalto es un componente natural de la mayor parte de los petréleos. La palabra
asfalto, deriva del acadio, lengua hablada en Asiria, en las orillas del Tigris superior,
entrelos afos 1400 y 600 A.C en esta zona se encuentra en efecto la palabra“ Sphalto”
gue significa “lo que hace caer”. Luego la palabra fue adoptada por €l griego, paso a
latin y méas adelante, al francés (asphalte), el espanol (asfalto) y a inglés (asphalt).

Estudios arqueologicos, indican que es uno de los materiales constructivos mas

antiguos que & hombre ha utilizado.

En el sector delaconstruccion, lautilizacion mas antigua se remontaaproximadamente
al afio 3200 A.C excavaciones efectuadas en TellAsmer, a 80Km al noroeste de
Bagdad, permitieron constatar que los Sumerios habian utilizado como mastic de
asfalto para la construccion, dicho mastic, compuesto por Betun, finos materiales y
paja, se utilizaba en la pega de ladrillos, en la realizacion de pavimentos interiores y
como revestimiento impermeable. Los egipcios |e habian encontrado otraaplicacion a

Betln, como relleno del cuerpo en trabajos de momificacion, practica que se extiende
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aproximadamente hasta € afio 300 A.C: los arabes desarrollaron un uso medicina a

asfalto, € cual se extendi6 hasta nuestra época.

El betin natural fue descubierto a mediados del siglo XV1, en laislade Trinidad, por
Cristobal Colon, un siglo mas tarde, Sir Walter Raleigh quedo asombrado ante este
lago de betin y tomo posesion de é parala Corona Britanica, mientras tanto, en 1972,
el griego Eirini D’ Eyrinis hizo otro descubrimiento: el yacimiento de asfalto deVal de
Travers en suiza 'y luego e yacimiento de Seyssel en el Valle de Rédano, a partir de
estos yacimientos se elaboré e “mastic de asfato”, aplicado a revestimiento de

caminosy senderos.

El asfalto es uno de los componentes ingenieriles mas arcaico utilizado desde los
inicios del hombre para la construccién. Excavaciones arqueoldgicas muestran €l
extenso uso que se dio a asfalto en los valles de Mesopotamiay del Indo entre |os afios
3200 a 540 A.C. 1o usaban como un cementante para la construccion de mamposteria
y de caminos, en otros lugares lo usaban como impermeabilizante para bafios en los

templos y en depdsitos de agua.

En 1802 en Francia se uso para€l terminado superficia de pisos, puentesy bancos. En
1870 en NuevaY érsey se coloco e primer pavimento asfaltico utilizando rocaasféltica
importada del Valle de Rédano en Francia. El disefio lo realizd un quimico de origen
belgallamado E. J. Desmet. En 1876 se aplicd la primera capa de mezcla asféltica con
arena en Washington D.C.; utilizando la roca asféltica antes mencionada y también

asfalto importado del Lago La Trinidad cercade Venezuela

El lago de asfalto mas extenso del mundo se encuentra en el estado Sucre, Venezuela,

[lamado lago Guanoco, con 4 kn? de extension y 75 millones de barriles de asfalto
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natural. Le sigue en extension eimportanciael lago de asfalto de LaBrea, enlaislade
Trinidad.

3.3. DEFINICION

El asfalto es un material bituminoso de color negro, constituido principa mente por
asféltenos (moléculas compleas de ato peso molecular, insoluble en hidrocarburos
parafinicos y soluble en compuestos arométicos como el benceno), resinas y aceites;
elementos que proporcionan caracteristicas de consistencias, aglutinacion y ductilidad;
Los asféltenos cargan con la responsabilidad de las caracteristicas estructurales y de
dureza de los asfaltos, |as resinas le proporcionan sus propiedades aglutinantes y los
aceites la consistencia adecuada para hacerlos trabajables. Es solido o semisolido y
tiene propiedades cementantes a temperaturas ambientales normales. Al calentarse se
ablanda gradual mente hasta alcanzar una consistencia liquida. Estos pueden tener dos

origines. los derivados de petrdleos y los naturales.

Cuadro 3.1 (PRODUCTOS BITUMINOSOS)

Asfaltos ‘ ‘ aAlquitranes ‘
Naturales Manufacturados ‘ Manufacturados ‘
———— [ [

—_— L Subproducto de la destilacion
Solido en forma de veta del petrileo

* Gilsonita
* Brea lustrosa Cemento asfaltico
* Grahamita

Asfalto liquido

Asfaltita Subproducto de la
destilacion de la hulla

Asfalto de lago
Depdsitos superficiales de
asfalto mas material [
mineral finamente dividido

Emulsion asfaltica

asfalto de roca
—— S8e presenta impregnado un
esqueleto pétreo natural

Fuente: (Ligantes Bituminosos — Ing. Gerardo Sanchez)
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L os asfaltos naturales, se han producidos a partir del petroleo, pero por un proceso
natural de evaporacion de las fracciones volétiles, dgando las asfaticas solamente.
Estos pueden encontrase como escurrimientos superficiales en depresiones terrestres,
dando origen aloslagos de asfalto, como losdelasislas Trinidad y Bermudas. También
aparecen impregnando |os poros de al gunas rocas, denominandose rocas asfalticas. Asi
también se encuentran mezclados con elementos minerales, como pueden ser arenas 'y
arcillas en cantidades variables, debiendo someterse a posteriores procesos de
purificacion, paraluego poder ser utilizadas en pavimentacion. En la actualidad, no es
muy utilizado este tipo de asfalto por cuanto adolece de uniformidad y pureza.

Esta mezcla compleja de hidrocarburos solidos en estado natural se encuentra en
lagunas de algunas cuencas petroleras, como sucede en el lago de asfalto de Guanoco,
el lago més extenso ddl mundo (Estado Sucre, Venezuela). A pesar de la féacil
explotacion y excelente cadidad del asfalto natural, no suele explotarse desde hace
mucho tiempo yaque, a obtenerse en lasrefinerias petrol eras como subproducto solido
en e cragueo o fragmentacion que se produce en las torres de destilacion, resulta
mucho més econdmica su obtencién de este modo. Sucede algo parecido con la
obtencion del gas, que también resulta un subproducto casi indeseable en el proceso de
obtencion de gasolinay otros derivados del petroleo.

L os asfaltos mas utilizados en el mundo de hoy en dia, sonlos derivados del petrdleo,
los cuales se obtienen por medio de un proceso de destilacion industrial del crudo.
Representan mas del 90% de la produccién total de los asfaltos. La mayoria de los
petréleos crudos contienen asfalto. En base a la proporcion de asfalto que poseen, los
petréleos se clasifican en: Petrdleos crudos de base asféltica, Petrdleos crudos de base
parafinicay Petroleos crudos de base mixta (contiene parafinay asfalto).
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El asfalto procedente de ciertos crudos ricos en parafina no es apto para fines viales,
por cuanto precipita a temperaturas bagjas, formando una segunda fase discontinua, |0
gue da como resultado propiedades indeseables, tal como |a perdida de ductilidad, con
los crudos asfalticos esto sucede, dada su composicion.

El petrdleo crudo extraido de los pozos, es sometido aun proceso de destilacion (Figura
3.1 - Productos y Temperaturas tipicas de destilacién) en e cual se separan las
fracciones livianas como la nafta y keroseno de la base asfatica mediante la
vaporizacion, fraccionamiento y condensacion de las mismas. En consecuencia, €l
asfalto es obtenido como un producto residua del proceso anterior. El asfalto esademas
un material bituminoso pues contiene betdn, € cual es un hidrocarburo soluble en
bisulfuro de carbono. El alquitréan obtenido de la destilacion destructiva de un carbon
graso, también contiene betn, por |o tanto también es un material bituminoso pero no

debe confundirse con € asfalto, ya que sus propiedades difieren considerablemente.

Figura 3.1 (PRODUCTOS Y TEMPERATURAS TiPICAS DE DESTILACION)

Destilacién co Grudo ¢o Petrdlco (Tiplea)

Azfallo
460 -
400 - Gasdloo
450 -
O so0 b / Diosal
é 250 = Korozono
§ ol
150 j=
Gasefina
100
50
ov C'-im: 1 1 L 1 1 [ A s ]
L] 1w a0 P - L] - ™ - L] "

Porcomajo Dostilade
(*Fu/S"Cl+02)

Fuente: (Instituto del Asfalto, Manual del Asfalto).
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El asfato de petroleo moderno, tiene las mismas caracteristicas de durabilidad que el
asfalto natural, pero tiene la importante ventgja adicional de ser refinado hasta una

condicion uniforme, libre de materias organicas y minerales extrafios.

3.4. OBTENCION DEL ASFALTO EN REFINERIAS

El crudo de petréleo es unamezcla de distintos hidrocarburos que incluyen desde gases
muy livianos como €l metano hasta compuestos semisdlidos muy complejos, los
componentes del asfalto. Para obtener este debe separarse |as distintas fracciones del

crudo de petroleo por destilaciones que se realizan en las refinerias de petrél eo.

< DESTILACION PRIMARIA

Es la operacion a que se somete € crudo. Consiste en calentar € crudo en hornos
tubulares hasta aproximadamente 375°C. Los componentes livianos (nafta, keroseno,
gas oil), hierven hasta esta temperatura y se transforman en vapor. La mezcla de
vapores y liquido caliente pasa a una columna fraccionada. El liquido o residuo de
destilacion primaria se juntatodo en el fondo de la columnay de ahi se bombea aotras
unidades de larefineria

< DESTILACION AL VACIO

Para separar € fondo de la destilacion primaria, otra fraccion libre de asféltenosy la
otra con € concentrado de €llos, se recurre comunmente a la destilacion al vacio.
Difiere deladestilacion primaria, en que mediante equipos especial es se bajala presion

(aumenta € vacio) en la columna fraccionada, lograndose asi que las fracciones
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pesadas hiervan a menor temperatura que aquella a la que hervian a la presion
atmosférica. El producto del fondo de la columna, es un residuo asfaltico mas o menos

duro atemperatura ambiente, se denomina residuo de vacio.

De acuerdo a la cantidad de vacio que se practica en la columna de destilacion, se
obtendra distintos cortes de asfaltos que ya pueden ser utilizados como cementos
asfalticos.

< DESASFALTIZACION CON PROPANO O BUTANO

El residuo del vacio obtenido, contiene los asféltenos dispersos en un aceite muy
pesado, que, ala bagja presion (alto vacio) y ata temperatura de la columna de vacio,
no hierve (se destila). Una forma de separar € aceite de los asfaltenos es disolver

(extraer) este aceite con gas licuado de petrdl eo.

El proceso se denomina “Desasfaltizacion”, es decir del aceite muy pesado obtengo
aceite desasfaltizado. Se utilizacomo solvente propano o butano liquido, apresién alta
y temperaturas rel ativamente moderadas (70 a 120°C).

El gaslicuado extrae el aceite y queda un residuo semisolido llamado “bitumen”. Enla

figura 3.2 se muestra en forma esquemética el proceso de refinacion del petroleo.



Figura 3.2 (PROCESO DE REFINACION DEL PETROLEO)
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Fuente: (Ligantes Bituminosos — Ing. Gerardo Sanchez)

3.5. COMPOSICION

El asfalto es considerado un sistema coloidal complejo de hidrocarburos, en e cual es

dificil establecer una distincién clara entre fase continua y dispersa. Las primeras

experiencias para descubrir su estructura, fueron desarrolladas por Nellensteyn en

1924, cuyo modelo fue megjorado mas tarde por Pfeiffery Saal en 1940, en base a

limitados procedi mientos analiticos.
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El modelo adoptado para configurar la estructura del asfalto se denomina modelo
micelar, e cua provee de una razonable explicacion de dicha estructura, en e cual
existen dos fases; una discontinua (aromética) formada por dos asfatenos y una
continua gque rodea y solubiliza a los asfatenos, denominada maltenos. Las resinas
contenidas en los maltenos son intermediarias en € asfalto, cumpliendo la mision de
homogenizar y compatibilizar a los insolubles asfaltenos. Los méltenos y asféltenos
existen como islas flotando en €l tercer componente del asfalto, los aceites (Fig. 4.1. El
asfalto).

Cuadro 3.2 (EL ASFALTO)

- Asfaltenosl I Maltenos I
' I

Aceites Resinas
Saturados Aromaticas

@ — Asfaltenos

T Aceites Saturados

&_ Resinas

® e
S o
e _ o
T ®_—

Fuente: (Instituto del Asfalto. Manual del Asfalto).

3.6. PROPIEDADESDEL ASFALTO

% CONSISTENCIA

Serefiere aladurezade material, la cua depende delatemperatura. Lapenetracion es
una medida de la consstencia dd producto. Se determina midiendo en décimas de mm la
longitud que entra una agujanormalizada.en unamuestra.con unas condiciones especificadas

detiempo, temperaturay carga. Esto mide s € producto esliquido, semisdlido o solido. La
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cons stenciavariaconladensdad, disminuyendo laconsstenciad aumentar ladensidad (De
0.9 a1.4 Kg/dm3, variando notablemente con latemperatura).

% DURABILIDAD

Capacidad paramantener sus propiedades con el paso del tiempo y la accidn de agentes

envejecedores.

s VISCOSIDAD

Es unapropiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando sele aplicauna
fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan mayor resistencia a fluir en
comparacion de un fluido con baja viscosidad que fluye con facilidad. Es importante
mencionar que la viscosidad es inversamente proporcional a latemperatura; a mayor

temperatura, menor viscosidad. Esconsecuenciade rozamiento interno delas moléculas.

En lapracticase usas S temas que dan viscosidad como mediadd tiempo quetardaen fluir
por un orificio una determinada cantidad de betiin (Sist. Saybolt, Furos, Engler).

< PUNTO DE INFLAMACION

Es la temperatura a la que arden los vapores del bettn o alquitran a aproximar ala
superficie del material una llama de pruebas. Es interesante que este punto sea 25 0

30°C por encimade latemperatura ala que se manipula el material.
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% RESISTENCIA AL CORTE

Es la capacidad de resistencia a altas temperaturas, la cual se determina con un
“redOmetro de corte dinamico”, que es e aparato que imprime una fuerza cortante

cosenoidal con laque se miden dichas resistencias.

% DUCTILIDAD

Es la capacidad de disipacion de energia que tiene un material dentro de su rango
plastico. Semide por € dargamiento, antesde producirselarotura, de unaprobetade materid
bituminoso edtirada por sus extremos con una velocidad constante. ES necesario que un
materid bituminoso puedadargarse sin producirse grietas, pero unaductilidad excesivano es
conveniente (produce roderas). En e caso del asfalto, la ductilidad le permite
normal mente tener mejores propiedades aglomerantes y |os asfaltos con una ductilidad

muy el evada son usual mente susceptibles alos cambios de temperatura.

< PERDIDA DE MASA

Eslapérdida de solventes o ligeros.

< RESISTIVIDAD/CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El asfalto tiene una ataresistencia (o0 una baja conductividad) y es en consecuenciaun
buen material aislante. La resistencia de todos los grados comerciales decrece con €

incremento de latemperatura.
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< SUSCEPTIBILIDAD TERMICA

Variacion de sus propiedades con la temperatura. Esla gptitud que presenta un producto
para variar su viscosdad en funcion de la temperatura. Los menos susceptibles son los
oxidados, después los de penetracion y los que mas susceptibles son los dquitranes. Al
enfriarse @ betlin duro aumenta mucho més su viscosidad. Los betunes duros (con menor
penetracion) son més susceptibles. El punto de reblandecimiento es una medida de la
susceptibilidad térmica. Este aumenta cuando aumenta la denddad y la penetracion

disminuye.

% PUREZA

Definicion de su composicion quimicay € contenido de impurezas que posee.

% SEGURIDAD

Capacidad de mangjar el asfalto a altas temperaturas sin peligros de inflamacion.

3.7. PROCESOSDE MEJORAMIENTO

% PROCESOSDEL ASFALTO

El asfato cuenta con dos tipos de procesos de mejoramiento, tanto fisicos como

guimicos, descrito a continuaci on:
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» PROCESO QUIMICO

0 POLIMERACION

Formacion de moléculas més grandes, generando una estructura més rigida. Depende
del tipo de asfalto y latemperatura. Proceso irreversible pero se puede atenuar.

o OXIDACION

Es unareaccion entre el asfalto y el oxigeno, es unaforma de polimeracion.

» PROCESO FiSICO —-QUIMICO

0 VOLATILIZACION

Evaporizacion de los componentes més livianos del asfalto. Depende Unicamente de la

temperatura, proceso reversible pero no selogra el mismo material.

38. CEMENTOASFALTICO

Es un material aglomerante solido o semisblido de color negro o pardo oscuro, que se
ablanda graduamente al calentarse y cuyos constituyentes predominantes son
hidrocarburos pesados. Soluble en bisulfuro de carbono en un 99% generalmente,
obtenido mayormente como subproducto en € proceso de destilaciéon industrial del

petréleo crudo.
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El cemento asfético ha sido utilizado con éxito en la pavimentacion de vias debido
principalmente a que es un material altamente cementante, termopl éstico, repelente del
agua, resistente al ataque de la mayoria de los &cidos, dcdlis, saes, posee ata
elasticidad a altas temperaturas, suficiente ductilidad a bajas temperaturas, baa
susceptibilidad a cambio de temperatura, buena adhesién, cohesion y bao contenido
de parafina (alta resistencia a envejecimiento), por 1o que: proporciona una buena
unidny cohesion entre agregados (incrementando por ello laresistencia con laadicion
de espesores relativamente pequefios), resiste la accién mecanica de disgregacion
producida por las cargas aplicadas (gracias a la flexibilidad dada a la estructura) e
impermeabiliza la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible ala humedad y

eficaz contra penetracion del agua proveniente de | as precipitaciones.

De acuerdo a esto, los cementos asfalticos mas comunmente usados son |0s siguientes:

CA 40 - 50 : Parasellado de juntas de pavimento de hormigén

CA 60 - 70 : En concreto asfaltico

CA 85 - 100 : En concreto asfaltico

CA 120 - 150 : Tratamientos superficiales
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< ESTADO LiQUIDO DEL CEMENTO ASFALTICO

El cemento asfaltico puede ser llevado temporalmente a condicion fluida (liquido)

durante | as operaciones de construccién, de tres maneras.

> DERRITIENDOL O: Después de las operaciones de construccion, & cemento
asféltico liquido y caliente se enfria, retornando de su condicién fluida, a su

condicién normal semisdlida.

> DILUYENDOLO EN SOLVENTES DE PETROLEO
SELECCIONADOS: Este proceso se llama recomposicion (cutting back). El
asfalto obtenido se denomina asfalto diluido. Después de |a reconstruccion, el
solvente se evapora dejando en e lugar el cemento asféltico. El uso del asfalto
diluido ha declinado debido a la escasez de petrdleo y las regulaciones

gubernamental es del ambiente.

> EMULSIFICANDOLO CON AGUA: Como d asfdto y & agua
ordinariamente no se mezclan, puede hacerse que lleguen a esta condicion
mediante la agitacion del asfalto con e aguaen un molino coloidal y laadicion
de una pequefia cantidad de agente emulsificante o emulsivo. El producto
resultante, denominado Emulsion Asfdltica, es fluido y esta listo para las
operaciones de construccion. Durante la construccion, el agua y € asfalto se
separan. Las particulas de asfalto se unen por coalescenciay coagulacion en
una pelicula continua, que cementa las particulas del agregado cuando € agua
seevapora. Cuando el aguay el asfalto se separan sedice quelaemulsién rompe

0 se ha curado.
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3.9. CLASIFICACION O TIPOSDE ASFALTOS

< ASFALTOSSOLIDOS

» ASFALTOSSOLIDOSO DUROS

El cemento asfaltico es un material bituminoso; altamente cementante, termoplastico,
repelente del agua, resistente a atague de lamayoriade los &cidos, dcalis, sales, posee
ata elasticidad a atas temperaturas, suficiente ductilidad a bajas temperaturas, baja
susceptibilidad al cambio de temperatura, buena adhesion, cohesidn y bajo contenido

de parafina (altaresistenciaal envejecimiento).

» ASFALTOSFILLERIZADOS

Asfaltos en cuya composi cion hay materias mineral es finamente molidas que pasan por
el tamiz # 200. Los fillers son sustancias finamente divididas |as cuales son insolubles
en asfalto pero que pueden ser dispersadas en él, como un medio de modificar sus
propiedades mecénicas y consistencia. Usualmente sus sustancias minerales,
material es organicos tales como madera o corcho, raramente se utilizan. Tipicosfillers
minerales. cal, cemento, polvo detiza, cenizas de combustible pulverizada, talco, silice,
etc. El efecto genera de la adiccion de fillers es endurecer e asfalto. En términos
précticos significa que existird una reduccion en su deformacion o fluencia producida
por una carga, un incremento en su punto de ablandamiento, una reduccion de su
penetracion y un incremento en el stiffness. La propiedad de endurecimiento o stiffness
depende de la cantidad de filler agregado o del tamafio de la particula asi como de la

formade lamisma
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<% ASFALTOSLIQUIDOS

Son materiales asfalticos de consistencia blanda o fluida. También se los denomina
asfaltos rebajados o cutbacks. Se componen por una fase asfaltica y un fluidificante
vol&til, que puede ser bencina, keroseno o aceite. Los fluidificantes a ser expuestos a
las condiciones atmosféricas, se evaporan (proceso de curado), quedando el residuo

asféltico & cual envuelve y cohesionalas particulas del agregado.

Deacuerdo al grado devolatilizacion del fluidificante (mas o menosvol &il) losasfaltos

liquidos se pueden clasificar en trestipos:

v" Curado Répido (RC).
v" Curado Medio (MC).

v' Curado Lento (SC).

> ASFALTO DE CURADO RAPIDO (RC)

Asfaltos rebajados de fraguado répido se designan con las letras RC (Rapid Curing),
son cementos asféticos diluidos con un destilado de petroleo tal como la nafta o
gasolina, que se evapora rapidamente. Los productos de curado rapido se emplean
cuando se desea un cambio rapido del estado liquido de aplicacion a cemento asfaltico
original.

Es aplicado en la construccion de carpetas, sub-bases y bases estabilizadas, riegos de
liga, carpetas deriegos y riegos de sello.
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Las caracteristicas del solvente son: Altavolatilidad y Punto de ebullicién bajo.

Cuadro 3.3 (ASFALTOS DE CURADO RAPIDO)

RESIDUO ASFALTICO EN | DISOLVENTE - GASOLINA
GRADO
VOLUMEN EN % EN %
RC-70 55 45
RC-250 65 35
RC - 800 75 25
RC-3000 80 20

Fuente: (Pavimentos — Fernando Pineda P.)

Cuadro 3.4 (NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE

FRAGUADO RAPIDO)
COXCEPTO GRADO DEL PRODUCTOD
FRUEBAS EN EL FRODUCTO ORIGENAL FR-0 FR-1 FR-2 FR-3 FR, =4

Punto da ignicion min. { copa abierta o Cleveland, *C). 3% k%3 35
Viscosidad Saybolt-Furol

L el T R S, 75 « 150

L o —_— | 15 - 150

B T S — 100 -120 | 250 -500 | ——

B B2 BBrasanrarr e arrasras vr penanr e e avn s nnn ne 125250
Penetracion del asfalto bisico { grados Y. cornneiicnn 80- 100 §0- 100 ED- 100 §0-100 ED- 10D
Destilacidn: % del tota] destilado & 360 °C,

L3 PT £ O S 15 10

Hasta 225 "o e vee e s venns cermnn s e mn s s vn rmn v 55 50 40 25 g

3 L S 15 70 65 55 40

Hasta 305 e e vermvr rrnsser san e e ssrerasrirnsnes ol £5 £7 83 50
Residus de la destilacion a 360 °C { %% del volumen por
AT eI ML s e cesis i e s ars vears semas s rnmmanes araa s ans man ae 0 " 60 &7 73 T8

FRUEBAS EMN EL RESIDUQ DE LA DESTILACION

Penetracidn { gradas) 50-120 | 20-120 | %0-120 | 20-120 | 30-120
Dructibilidad e et (FMEM L cs v e cessas cncmss con cnssnanass 100 100 10 100 100
Solubilidad en Tetraclamuro da earbono, % minimo......... o5 s 495 w5 o495

Fuente: (Teoriade asfaltos)
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» ASFALTO DE CURADO MEDIO (MC)

Asfaltos rebajados de fraguado medio, son cementos asfélticos rebagjados o diluidos a
una mayor fluidez mezclandolos con destilados del tipo kerosene o € aceite diésel
ligero que se evapora a una velocidad relativamente baja, se designa con las letrasMC
(Medium Curing). Los productos de fraguado medio tienen buenas propiedades
humectantes que permiten e revestimiento satisfactorio de los agregados en forma de
polvos de graduacion fina.

Es aplicado en riegos de impregnacion de bases de pavimentos flexibles y de sub-bases

de pavimentos rigidos. Excepcionamente se usan para la construccion de mezclas
asfélticas.

Cuadro 3.5 (ASFALTOS DE CURADO MEDIO)

GRADO RESIDUO ASFALTICO EN | DISOLVENTE KEROSSENE
VOLUMEN EN % EN %
50 50
MC - 30
35 45
55 45
MC - 70
60 40
60 40
MC - 250
70 30
75 25
MC - 800
a0 20
MC - 3000 a0 20

Fuente: (Pavimentos — Fernando Pineda P.)
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Cuadro 3.6 (NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE

FRAGUADO MEDIO)

CONCEFPTO GRADO DEL PRODUCTO

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL FM-0 FM-1 FM-2 -3 FM-
Punto de ignicién min. ( copa abierta do Cleveland, °C). 38 38 66 66 66
Viscosidad Sayboh-Furol

B0 PO PR v as s i mem s wie e s 444 — | 75 - 150

1 of T — -~ | 100 =120 | 250 -500 | —

B BT SR civussianrsinsFsraninsassessmss smansty 125 -250
IPcnuucihddu&hnbi:iam(mdos).........,........‘..... £0-100 | 80-100 | 20100 | 80-100 | 80-100
[Destitacién: % del total destilado 3 360 °C.

Hama 228 0C........occiannsnnniasnisnsesnousasssenss ous assn 25 mix. 20 mix. 10 mdx. S max. 0

Hasth 260 °C. .o voneassnronmennsn seossensnseseonssssasassse 40 -70 2565 15-55 5-40 30 mix.

Hasta 15 °C... v iisninmenenmarsn sisassasnnsssasstans snss 75-93 70-%0 60 -87 55-85 40-80
Residuo de 1a destilacitn a 360 *C ( % &l volumen pot
Giferencin MEN.........ue0 s uresvassssursasaissessasssssss sasis snsnsnses 50 60 67 73 78

PRUEBAS ENEL RE‘SIDIJQ DE LA DESTILACION

Penctracicn ( grades) 120300 | 120-300 | 120-300 | 120-300 | 120-300
Ductibilidad en cm (M0 ... ...oierensnsinsssanssrasmsmmnsere 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tetracloruro do carbeno, % minime........ 99.5 95 995 9.5 9.5

Fuente: (Teoria de asfaltos)

» ASFALTO DE CURADO LENTO

El disolvente o fluidificante es aceite liviano, relativamente poco volatil, y se designa

por lasletras SC (Slow Curing), son destilados de petroleo con las fracciones vol atiles

ligeras separadas en gran medida. Los asfaltos de fraguado lento se endurecen o fraguan

muy lentamente y se emplean cuando se desea una consistencia cas igual a la del

aglutinante mismo, tanto en e momento del tratamiento como después de un periodo

de curacion.

Aunque de poco uso en la actualidad, es aplicado en riegos de liga; los SC més usados

fueron SC-70 y SC-250.
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Cuadro 3.7 (NORMASDE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE

FRAGUADO LENTO)
CONCEPTO GRADO DEL PRODUCTO _

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL FL-0 FL-1 FL-2 FL-3 FL-4
Punto do igniciéa min. (copa abierta de Cleveland, *C).. 66 66 $0 %0 107
Viscosidad Saybolt-Furel

T P DT 75 - 150

Y 3 of TS S 75 - 150

- of T RS 100 =120 | 250 -500 | ——

B BT B civivinucisniomiscinserinsovsts spenmivsusanisns 125-250
Penetracidn del asfakto bdsico (grados ) vvivinnesannininnnns 80-100 | £0-100 | 80-100 | 80-100 | 80-100
Destilacidn: destilado towa] 2 360 °C, % volumen........... 15-40 10-30 5-25 2-15 10 max.
Coatenido do asfalto do 100 grados do penctracita
I RDEUEL, Y. o1 con ves woswmstssnissssns acamns sansanssnsis sbnimanes sss asanmas 40 min. 50 min. 60 min. 70 min. 75 min.

PRUEBAS EN EL RESIDUOQ DE LA DESTILACION

Flotacitn a 50 °C $6g... e uerrianecnmnnenriesisinrsns sesssesnssnnsen 15-100 | 20-100 | 25-100 | 50-125 | &0-150
Ductibilidad en cm (MIRIMO ).ve vveiniessnssunssnsisssssssssnsans 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tetraclonuro do carbono, % minimo......... 99.5 99.5 99.5 95 995

Fuente: (Teoria de asfaltos)

En cualquiera de los trabgjos en que se utilizan los asfaltos rebajados, es condicion
necesaria para lograr una adherencia adecuada que los materides pétreos o
superficiales a los que se aplican estén secos, |0 que puede ser una desventgja en los
lugares de climalluvioso, no obstante que mediante el uso de ciertos aditivos esfactible
lograr buenos resultados aun cuando |os materia es pétreos o superficiales de aplicacion

estén hiimedos.

Dado que la funcion de los solventes en los asfaltos rebagjados es simplemente
fluidificar e cemento asfalticoy poder incorporarlo o aplicarlo alos materiales pétreos
précticamente en una consistencia mas portable, penetrante y adherente, una vez
logrado este objetivo, dichos solventes deben eliminarse en su mayor parte para
permitir el trabgo del cemento asfaltico, que es realmente el material que quedara en

definitiva como ligante en la obra.
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» TEMPERATURA RECOMENDABLE DE APLICACION

Las temperaturas a las que se recomienda calentar |os asfaltos rebagjados al momento
de su aplicacion tienen la doble finalidad de impartirles la adecuada viscosidad para
gue cubran y mojen convenientemente a los agregados y otras superficies en que se
riegan, y para evitar los peligros de incendio a que estan muy expuestos dada la
volatilidad de los solventes que contienen, sobre todo |os rebajados de los tipos CR y
CM.

Cuadro 3.8 (TEMPERATURAS RECOMENDABLES DE APLICACION DE

ASFALTOS REBAJADOS)
FR-0; de20 °C a 40°C
Asfaltos Rebajados de FR-1: de30 °C a s0°C
Fraguado Rapido FR-2: dedd °C a 60°C
FR-3: deéd °C a 80°C
FR.-4: de80 °C a 100 *C
FM-0: de20 °C a 40 °C
Asfaltos Rebajados de FM-1: de30 °C a 60°C
Fraguado Medio FM-2: de70 °C a 85°C
FM-3: de80 °C a 95°C
FM-4: de90°C a 100°C
FL-0: de20 *C a 40°C
Asfaltos Rebajados de FL-1: dei0 °C a 45°C
Fraguado Lento FL-2: de75 °C a 85°C
FL-3: de85°C a 95°%C
FL-4. de?95 °C a 160 °C

Fuente: (Teoriade asfaltos)
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% ASFALTOSEMULSIFICADOS

> EMULSIONESASFALTICAS

Son parte de los asfaltos liquidos, es un sistema heterogéneo de dos fases normal mente
inmiscibles (no se mezclan), como son € asfalto y e agua, al que se le incorpora una
pequefia cantidad de un agente activador de superficie, tenso activo o emulsificante de
base jabonosa o solucién alcalina, que mantiene en dispersion el sistema, siendo lafase
continua el agua y la discontinualos globulos del asfalto, en tamafio, entre uno adiez

micrones.

El asfato es emulsificado en un molino fluido con 40 - 50% por peso de agua que
contiene entre 0.5 y 1.5% por peso de emulsificante. Permite la aplicacion del asfalto
donde no es posible calentar el material. Cuando la emulsién se pone en contacto con
el agregado se produce un desequilibrio que la rompe, llevando a las particulas del
asfalto aunirse alas superficies del agregado. El agua fluye o se evapora, separandose
de las particul as pétreas recubiertas por el asfalto. Existen emulsificantes que permiten
gue esta rotura sea instanténea y otros que retardan éste fendmeno. Las emulsiones
asfalticas deben tener una buena adherencia. Esta cualidad la confiere el emulsificante,
gue puede darle polaridad negativa o positiva, tomando €l nombre de anidnicas, las
primeras, afines a los aridos de cargas positivas y catiénica, las segundas, afines a

aridos de cargas negativas; como son las de origen cuarzoso o siliceo.

De acuerdo con lavelocidad de rotura, las emulsiones asfalticas pueden ser:
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o DEROMPIMIENTO RAPIDO: RS(RAPID SETTING)

Estas se utilizan parariegos de ligay carpetas por € sistema de riegos (con excepcion
de la emulsion conocida como ECR-60), la cual no se debe utilizar en la elaboracion

de estas Ultimas.

o DEROMPIMIENTO MEDIO. MS(MEDIUM SETTING)

Estas normamente se emplean para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta,
especialmente cuando el contenido de finos es menor o igual a 2%, asi como en

trabaj os de conservacion tales como bacheos, renivelaciones y sobrecarpetas.

0 DEROMPIMIENTO LENTO. SS(SLOW SETING)

Estas se emplean para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta y para
estabilizaciones asfélticas. Sirven especidmente para una maxima estabilidad de
mezclado. Selas emplea paradar un buen acabado con agregados compactosy asegurar
una buena mezcla estabilizada. El tipo de emulsién a utilizar depende de varios
factores, tales como las condiciones climaticas durante la construccion, tipos de
agregados, etc.

> EMULSION ASFALTICA INVERSA

Emulsion asfdtica en la que la fase continua es asfato de tipo liquido, y la fase
discontinua esta constituida por diminutos glébulos de agua en porcion relativamente

pequefia. Este tipo de emulsion puede ser también anionica o catidnica
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% ASFALTOSOXIDADOS

Los asfaltos soplados u oxidados se producen cuando se hace pasar aire através delos
materiales asfalticos calientes, esto con el fin de darle las caracteristicas necesarias para
ciertos usos especiales. Tienen punto de reblandecimiento superior a los asfaltos
normalmente refinados de penetracion comparable, o que los hace adecuados para

revestimientos de techos y otras aplicaciones similares.

Su uso en carreteras esta limitado en gran medida a la impermeabilizacion de

estructuras y a relleno de juntas de los pavimentos de concreto hidraulico.

% ASFALTOSMODIFICADOS

Los material es asfa ticos modificados son e producto de ladisolucién o incorporacion
en € asfalto de un polimero, sustancia que es estable en €l tiempo y a cambios de
temperatura que se afladen a material asfaltico para modificar sus propiedades fisicas
y reoldgicas disminuir su susceptibilidad alatemperaturay ala humedad, asi como a

la oxidacion.

El propésito de modificar €l asfalto es el de incrementar su desempefio en términos de
rangos de temperatura y tolerancia a esfuerzo, mediante la modificacion del balance
en su comportamiento visco-elastico a través del rango de temperaturas de aplicacion
y servicio. La modificacion de asfato es una nueva técnica utilizada para el
aprovechamiento efectivo de asfaltos en la pavimentacion de vias. estatécnicaconsiste
en la adiciéon de polimeros a los asfaltos convencionales con € fin de mejorar sus
caracteristicas mecanicas, es decir, su resistencia a las deformaciones por factores
climatol6gicos y del transito (peso vehicular).
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Con los asfatos modificados se pretende contar con ligantes més viscosos a
temperaturas elevadas para reducir las deformaciones permanentes (ahuellamiento),
disminuir e fisuramiento por efecto térmico a bajas temperaturas y por fatiga,
aumentando su elasticidad. Finalmente se debe contar con un ligante de mejores
caracteristicas adhesivas. Los asfaltos modificados se deben aplicar, en aquellos casos
especificos en que las propiedades de los ligantes tradicionales son insuficientes para
cumplir con éxito la funcion para la cual fueron encomendados, es decir, en mezclas
para pavimentos que estdn sometidos a solicitaciones excesivas, ya sea por € transito
0 por otras causas como: temperaturas extremas, agentes atmosféricos, tipologia del
firme, etc. si bien los polimeros modifican las propiedades reol 6gicas de los asfatos,

estos deben mostrar ventajas en servicio.

3.10. CURADO EN UN ASFALTO LiQUIDO

Proceso de evaporacion de |os disolventes que contiene, este se iniciainmediatamente
el asfalto liquido se expone alos agentes atmosféricos y se da por terminado cuando se
ha evaporado € maximo disolvente; ya que una pequefia proporcion de este queda
incorporado en e asfato permanentemente. A este proceso se debe que & producto
final de un asfalto liquido es un cemento asfaltico, de mayor penetracion, siendo las
variables que afectan a curado: Temperatura ambiente, Velocidad del viento,
Superficiedel ligante expuesta, Esfuerzos mecani cos, Caracteristicas mineral 6gicasdel

agregado pétreo, Sistema utilizado en la elaboracion de la mezcla asféltica

3.11. CARACTERIZACION FiSICA DE LOSASFALTOS

Lamayoriade ensayos parala caracterizacion de | os cementos asfalti cos son utilizados
en la caracterizacion de asfaltos liquidos, tales como Punto de inflamacién, Viscosidad
Cinemética, Destilacion, Agua por destilacion. Aunque también los hay en la
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caracterizacion de los residuos de la destilacion, tales como Penetracion, Flotacion,
Ductilidad y solubilidad.

% ENSAYO DE VISCOSIDAD

La finalidad del ensayo de viscosidad es determinar €l estado de fluidez de los
asfaltos alas temperaturas que se emplean durante su aplicacién. Laviscosidad se
mide en el ensayo de viscosidad Saybolt-Furol paracementos asfalticosy asfaltos
liquidos (Unidad: Segundo Universales Saybolt), viscosidad absoluta a 60°C
(Unidad: Poises) o en € ensayo de viscosidad cinemética a 135°C (Unidad:
Centistokes). La viscosidad de un cemento asfaltico alas temperaturas usadas en
el mezclado (normalmente 135°C) se mide con viscosimetros capilares de flujo
inverso o viscosimetros Saybolt, aungue también se hace la prueba en asfaltos
diluidos a 60°C; la viscosidad absoluta y dinamica, a las temperaturas altas en
servicio 60°C y 135°C, general mente se mide con viscosimetros capilaresde vidrio
al vacio de diversaindole.

En el ensayo Saybolt-Furol se emplea un viscosimetro Saybolt con orificio Furol.
Se coloca en un tubo normalizado cerrado con un tapén de corcho una cantidad
especifica de asfalto. Como las temperaturas a que se determinalaviscosidad son
frecuentemente superiores a los 100 'C, e bafio de temperatura constante del
viscosimetro se llena con aceite; pero si se hace la prueba con un asfalto liquido a
60°C, en éste caso, Si se puede utilizar agua. Cuando € asfalto ha alcanzado una
temperatura establecida, se quita € tapén y se mide, en segundos, € tiempo
necesario paraque pasen através del orificio Furol 60 ml del material. Losvalores
obtenidos se expresan como Segundos Universales Saybolt-Furol (SUSF).
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Para e ensayo de viscosidad absoluta a 60°C se emplea un viscosimetro de tubo
capilar. Se calibran con aceites normalizados. Para cada viscosimetro se obtiene un
"factor de calibracion”, cuyo uso se describe luego. Generalmente, |os viscosimetros
vienen calibrados por el fabricante quien suministra estos factores. El viscosimetro se
monta en un bafio de agua a temperatura constante, controlado termostéticamente. Se
vuelca asfalto precalentado en €l tubo grande hasta que alcanza € nivel de lalineade
[lenado. El viscosimetro lleno se mantiene en el bafio por un cierto tiempo hasta que
el sistema a cance latemperatura de equilibrio de 60°C. Se aplica un vacio parcia en
el tubo pequefio parainducir € flujo, porque el cemento asféltico a esta temperatura
(60°C) es muy viscoso para fluir fécilmente a través de los tubos capilares del
viscosimetro. También se conecta a sistema una bomba de vacio. Luego del bafio,
viscosimetro y € asfalto se han estabilizado en 60°C, se aplicavacio y se mide con un
cronometro el tiempo, en segundos, que tarda el cemento asfaltico en fluir entre dos
de las marcas. Multiplicando este tiempo por € factor de calibracion del viscosimetro
se obtiene el valor de la viscosidad en poises, la unidad patron para medir viscosidad
absoluta

Los cementos asfalticos para pavimentacion son lo suficientemente fluidos a
135°C para fluir a lo largo de tubos capilares bgo fuerzas gravitacionales
Unicamente. Por lo tanto, se usa un tipo distinto de viscosimetro (viscosidad
cinematica), yaque no serequiere vacio. El masusado esel viscosimetro de brazos
cruzados Zeitfuchs. También se lo calibra con aceites normalizados. Como estos
ensayos se hacen a 135°C, para el bafio se requiere un aceite claro apropiado. Se
monta el viscosimetro en €l bafio y se vuelca €l asfalto en la abertura mayor hasta
gue llegue a la linea de llenado. Como antes, se deja que €l sistema alcance la
temperatura de equilibrio. Paraque el asfalto comience afluir por € sifon que esta
justo encimade lalinea de llenado, es necesario aplicar una pegquefia presion en la
aberturamayor o un ligero vacio en lamenor. Entonces el asfalto fluirahaciaabgjo
en la seccion vertical del tubo capilar debido a la gravedad. Cuando € asfalto
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alcanzala primera de las marcas se comienza a medir e tiempo hasta que a canza
la segunda. El intervalo de tiempo, multiplicado por €l factor de calibracion del
viscosimetro, dala viscosidad cinematica en centistokes.

Figura 3.3 (EQUIPOS DE VISCOSIDAD)

Fuente: (Teoria de asfaltos)

< ENSAYO PARA DETERMINAR DEL PUNTO DE INFLAMACION

Su objetivo es mangjar con seguridad el producto durante el proceso de cal entamiento,
paralos MC se utilizala copa abierta Cleveland y paralos RC y SC la copa abiertade
Tag. A diferencia del ensayo para cementos asfalticos la copa debe ser de vidrio y no
de metd (Bronce), ademas se calienta en un bafio de agua'y no con llama directa. Los
asfaltos al alcanzar su punto de inflamacion, despiden vapores que en contacto con €l

oxigeno pueden provocar reacciones.
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Figura 3.4 (EQUIPO DE ENSAYO PUNTO DE INFLAMACION)

conectada al
Ducto de Gas

Fuente: (Teoriade asfaltos)

< ENSAYO DE PENETRACION EN CEMENTOSASFALTICOS

Nos ayuda a determinar la consistencia de los cementos asfalticos, mediante la
penetracion vertical de una aguja en una muestra de dicho material bajo condiciones
establecidas de peso, tiempo y temperatura; la profundidad a la que penetra la aguja
mencionada se mide en décimos de milimetro.

Figura 3.5 (APARATO DE PENETRACION)

Fuente: (Teoriade asfaltos)

< ENSAYO DE DUCTILIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO

La ductilidad de los cementos asfalticos es medida por la maxima distancia a la cual
una brigueta de caracteristicas especificas puede ser estirada sin romperse, bajo
condiciones de temperatura y velocidad de deformacion establecidas.
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Figura 3.6 (DUCTILOMETRO)

Fuente: (Teoria de asfaltos)

% ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE AGUA

Su objetivo es determinar la cantidad de agua presente en los asfaltos liquidos, ya que
contenidos altos de agua pueden producir espuma durante el calentamiento generando
un alto riesgo para el operador. Se coloca un determinado volumen de ligante en una
retortadevidrio o metal y sele adicionanafta, alaretortasele adicionaun condensador
gue evacua en un colector graduado. Al calentar la retorta, € agua contenida en la
muestra es recogida en el colector; permitiendo asi leer su contenido y expresarlo en

porcentaje del volumen de lamuestraoriginal.

Figura 3.7 (EQUIPO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE AGUA)

Fuente: (Teoriade asfaltos)
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< ENSAYO DE DESTILACION

Su objetivo esdeterminar laproporcion y caracteristicas de | os disol ventes que contiene
un asfalto liquido. Se utiliza para determinar las cantidades de disol ventes destilados a
distintas temperaturas, estudiando asi sus caracteristicas de evaporacion y velocidades
de curado. Terminada la destilacion se obtiene un residuo asfaltico € cua no esigua
al que queda después del curado; aunque tiene caracteristicas similares. Este residuo es
[lamado cemento asfaltico residual. Se coloca 200 ml de asfalto liquido en un matraz
de destilacion el cual estd conectado a un condensador. Se calienta gradualmente y se
recoge € disolvente en probetas graduadas a las temperaturas de 160, 175, 190, 225,
260, 316 y 360C°. Cuando se acanzan los 360C° se mide la cantidad de residuo y se

expresa en porcentaje volumétrico de la muestra original .

Figura 3.8 (EQUIPOS DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE
DISOLVENTES)

Fuente: (Teoriade asfaltos)
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PRODUCTOSASFALTICOS

ROCA ASFALTICA: roca porosa como arenisca o caliza, que se ha
impregnado con asfalto natural alo largo de su vida geol dgica.

ASFALTICO DE IMPRIMACION: asfato liquido de baja viscosidad que

penetra en una superficie no bituminosa cuando se aplicaaella

PINTURA ASFALTICA: producto asfdtico liquido que a veces contiene
pequefias cantidades de otros materiales como negro de humo, polvo de

aluminio y pigmentos minerales.

GILSONITA: tipo de asfalto natura duro y quebradizo que se presenta en

grietas de rocas o filones de | os que se extrae.

FLUXANTE O ACEITE FLUXANTE: fraccién de petréleo relativamente
poco vol il empleadaen ocasiones paraablandar €l asfalto hastalaconsistencia
deseada; frecuentemente se emplea como producto basico para la fabricacion
de materiales asfélticos para revestimientos de cubiertas.

USOSDEL ASFALTO

Como €l asfalto es un materia atamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de

resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accién de cargas permanentes,

presenta las propiedades ideales para la construccion de pavimentos cumpliendo las

siguientes funciones:



101

% IMPERMEABILIZAR LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO:
haciéndolo poco sensible ala humedad y eficaz contra la penetracion del agua

proveniente de |a precipitacion.

% INTIMA UNION Y COHESION ENTRE AGREGADOS: capaz de resistir
la accion mecéanica de disgregacion producida por |as cargas de los vehicul os.
Igualmente mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo

disminuir su espesor.

3.14. APLICACIONES MAS COMUNES DEL ASFALTO PARA

PAVIMENTOS

Los riegos asfaticos consisten en la colocacion de productos asfaticos liquidos y se

clasifican seguin €l tipo de superficie y la aplicacion que se haga posteriormente.

3.141. TIPOSDE RIEGOS

% IMPRIMACION: esun riego asféltico sobrelasuperficie de unabase granul ar
estabilizada, antes de la gjecucion de cuaquier revestimiento asfaltico, con el
propésito de proveer la suficiente adherencia entre la base y la capa superior,
aumentar la cohesion de la superficie de la base ligando las particulas sueltas

en lasuperficie y otorgar un grado de impermeabilizacién temporal.

% RIEGO DE LIGA: esun riego sobre una superficie asfaltica o de hormigon,
para producir adherencia entre esa capa y € revestimiento asfatico que la

cubrira
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% SELLO DE NEBLINA (FOG SEAL): Esunriego sobre unacapaasféticade
rodado o tratamiento superficial, para sellar pequefias fisuras y poros, mejorar

laretencion delos &idosy uniformar el color superficial.

% IMPRIMACION REFORZADA: consiste en € meoramiento de la base
granular, ya sea pararecibir una aplicacion asféltica de terminacion o para que

sirva como superficie de rodado més economica

3.14.2. ASFALTOSUTILIZADOSY SU APLICACION EN RIEGO

Para imprimaciones se utilizan asfaltos cortados de baja viscosidad del tipo curado

medio MC-30 y MC-70 y emulsiones especiales.

Las bandas de viscosidad recomendadas para € riego con asfaltos cortados son de 20
a 60 segundos Saybolt Furol, resultando genera mente en temperaturas entre 40 °C a

70 °Cy tasas de aplicacion entre 0,6 a 1,5 L/m2.

Estas tasas de aplicacion paralos asfaltos cortados, dependen de latexturade labasey

otras condiciones tales como humedad, contenido de finos, composicion minera, etc.

Para Riegos de Liga se redlizara con cemento asfaltico AC 60-70 o AC 85-100
aplicado entre 110° y 150°C, asfalto disuelto de curado rapido, RC-250 aplicado entre
70°y 100°C, de MC-70 o con emulsién asfaltica cationi ca estabilizada de rotura rapida
aplicada a temperatura ambiente o también emulsiones de quiebre lento, diluidas en

1:1 a1:2 partes de agua, atemperatura ambiente, en dosis entre 0,4 a 1,0 L/m2.
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Para Riegos de Neblina se utilizan emulsiones de quiebre lento del tipo, diluidas en
1:1 a 1.5 partes de agua dependiendo del grado de desgaste de la superficie, a

temperatura ambiente, en dosisentre 0,4 a0,7 L/m2.

Para | mprimaciones Reforzadas € procedimiento consiste en preparar la base en €l
espesor total y compactar hasta un 90% de la DMCS (Densidad Méxima Compacta
Seca). Se utilizan asfaltos cortados del tipo MC-30 o MC-70 con dosisentre 0,8y 1,5
L/m2 para la primera aplicacion. Enseguida se compacta la base a niveles de 95% de
la DMCS y se rediza una segunda aplicacion de asfalto cortado tipo RC-250 o
emulsiones asfalticas de quiebre répido tipo CRS-2, arazon de 1,0 a 1,5 L/m2, sobre

lacual se esparce una capa de arena en dosis aproximadas de 8 a 11 kg/m2.

3.143. EQUIPOSPARA EJECUCION PARA LOSTIPOSDE RIEGO

El equipo minimo parala gjecucién de los riegos mencionados, es e siguiente:

« DISTRIBUIDOR: Seutilizaparalaaplicacion uniforme del producto asfaltico
y consiste generalmente en un camién estangue equipado con barra esparcidora
regulable, bomba reguladora de presion, tacOmetro, termémetro y en general
todo e equipamiento que permita controlar una aplicacién uniforme, para las
dosis recomendadas. Para obras menores se podra usar un equipo distribuidor

manual.

% BARREDORA: Se utiliza para la limpieza o barrido del polvo y material
suelto de la superficie. Esta puede ser una barredora mecénica o barredora
comun cuando lagjecucion se ef ectlia manua mente en obras menores. También

puede usarse equipo de aire comprimido.
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3.15. RECOMENDACIONES GENERALESPARA TIPOSDE RIEGO

La temperatura de aplicacion de los materiales asfalticos debe fijarse en funcion de la
relacion temperatura-viscosidad para cada tipo de ligante. Debe escogerse la

temperatura que proporcione unamejor viscosidad para el esparcimiento del ligante.

Para imprimaciones con asfaltos cortados, generalmente se recomienda que €l
contenido de humedad de la base no exceda € 50% de la humedad éptima de
compactacion, que seguin € tipo de base podrallegar hastaun 100% de dicha humedad.
Se recomienda ademés no dgjar las superficies imprimadas sin revestir por periodos
prolongados, paraevitar dafios y posteriores reparaciones. No es recomendable aplicar

riegos cuando existe amenaza de lluvia o latemperatura seainferior a5°C.

Se debe efectuar una limpieza adecuada sobre la zona de aplicacion del riego, con
equipos como barredoras y aire comprimido. En todos|ostipos de riegos se debe evitar
la formacion de pozos o exceso de ligante acumulado sobre la superficie de labase 0
capa asféltica. En caso que esto ocurra, es necesario eliminarlas pues de lo contrario el
exceso retardara € curado del material asfatico y perjudicard e revestimiento
posterior, con consecuencias tales como exudaciones, desprendimiento u ondulaciones
en € revestimiento que se colocara
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4.1. UBICACION DEL TRAMO.

4.1.1. COORDENADAS GEOGRAFICASY UTM.

Figura4.1 (TRAMO CARRETERO VILLA MONTES- TARAIRI)

ol :
liahiguati

Thimeo

(o]
yAgua Blanca

Fuente: GOOGLE EARTH

VillaMontes es un municipio y ciudad del sur de Bolivia, ubicado en e Departamento
de Tarija, dentro de la primera region auténoma de Bolivia, € Gran Chaco. Esta
ubicada en las laderas de la Serrania del Aguaragie.
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El municipio de Villa Montes, es la Tercera Seccién de la provincia Gran Chaco a
390 m sobre € nivel de mar, se encuentra ubicado estratégicamente a noreste del
departamento de Tarija. Se encuentra ubicado entre las coordenadas 21°15°39.55"
Latitud SUD y 63°28°33.78" Longitud OESTE y sus coordenadas UTM MBA45. Limita
al norte con & departamento de Chuquisaca, al sur con & Municipio de Yacuibay la
Republica de la Argentina, a este con Paraguay y al oeste con la Provincia O Connor

del departamento de Tarija. Cuenta con una superficie de 11300 kmz2.

Figura 4.2 (COMUNIDAD TARAIRI)

Fuente: GOOGLE EARTH

Lalocalidad de Tarairi se encuentraaunaaltitud de 974 metros sobre el nivel del mar,
cuyas coordenadas son 21°5°37.69° LATITUD SUD y 63°25°31.47° LONGITUD
OESTE y en coordenadas UTM es MB56; ubicada a 14km de Villamontes red via
fundamental N°9 hacia Boyuibe.
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< RELACION DE LA INVESTIGACION CON EL TRAMO DE APLICACION

En el tramo VillaMontes— Tarairi se procedid aun proceso de recapamiento asfaltico,
debido al reflgo de fisuras ocasionado por la fatiga, ya que € pavimento al ser
sometido a cargas sufre una deformacion eléstica, (se recuperaal retirar la carga), que
genera tracciones por lapsos muy cortos, las que debido a la frecuencia con que se
repiten producen un fatigamiento del material. Ello significa que, con e tiempo, las
solicitaciones comienzan a superar € limite elastico de la estructura y las cargas

producen deformaciones no el ésticas 0 permanentes, parafinalmente al canzar larotura.

Lasolucion adicho problemafuelainclusién de unainterfaz viscoel astica, conformada
por un geotextil No Tegido Mactex REPAV60.2 de MACCAFERRI saturado con
Cemento Asfaltico de Petroleo (CAP) de BETUNEL a 60°C, entre la carpetaantiguay
nueva de concreto asfaltico.

El geotextil No Tegjido Mactex REPAV60.2 de MACCAFERRI, es un material
fabricado por procesos de punzonamiento de fibras de polimeros sintéticos
(polipropileno), garantizando asi; e espesor constante en todo € plano del material, a
mayor espesor mayor cantidad de fibras de polipropileno por tanto mayor peso por
unidad de area (gramaje gr/m2), a mayor gramaje mayor volumen total del material y
asi mayor volumen de vacios o poros en € materia, convirtiendo a este material

geotextil No Tejido en un contenedor de asfalto por excelencia.

Del tramo de estudio, solo obtuvimos un muestreo del material geotextil No tejido
Mactex REPAV60.2 de MACCAFERRI y Cemento Asfdltico de Petroleo (CAP) de
BETUNEL por gentileza de la Empresa Constructora GMG en e municipio de Villa
Montes encargada del proceso de repavimentacion, para su empleo en la practica de
Adherencia de Asfaltos en Geotextiles.
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4.2. METODO ESTANDAR PARA DETERMINAR LA RETENCION DE
ASFALTO DE GEOTEXTILESUSADOSEN REPAVIMENTACIONES
ASFALTICASASTM D-6140, INV E —911

Esta norma consiste en medir la capacidad de retencién asféltica de los geotextiles de
repavimentacion la cua se define como e volumen de cemento asfaltico retenido por
geotextiles de repavimentacion por unidad de &rea del espécimen después de ser

sumergido en cemento asfaltico.

El uso de este método esta dado para establecer un valor indice para proveer criterios

estandar y una base para reportes uniformes.

L os especimenes de ensayo son pesados i ndividua mente antes de ser sumergidos en
cemento asfaltico. El cemento asfaltico se mantiene a una temperatura especifica

Después de ser sumergidos, |os especimenes son colgados para ser secados en horno
por un periodo de tiempo especificado en e horno ala mismatemperatura. Después
de haber sido completado el proceso de ser los especimenes sumergidos y secados,

cada espécimen es pesado y la retencion asfaltica es determinada.

Este método de ensayo se refiere al procedimiento para determinar la retencion de
asfalto para geotextiles. Geotextiles de repavimentacion son usados en un sistema de
membrana textil como intercapa en pavimentos previa a la colocacion de una capa

asfaltica superior.
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4.2.1. EQUIPO REQUERIDO PARA LA PRACTICA

% ESCALA O BALANZA

La balanza debe tener una capacidad y una sensibilidad suficiente para pesar |os
especimenes con una precision de = 0.1 gramos. La precision de la escala fue

certificada por el manual de operacion.

Figura 4.3 (BALANZA DE MESA KERN GAB-N)

BALA&N CO

SISTEMAS DE PESAJE ¥ ETIQUETADO

BALANZA DE MESA “KERN GAB-N”

Modelo Capacidad | Divisiones
GAB 12K0.1IN 12 Kg. 0,1 gr.

Fuente de la Fotografia: (Sistemas de Pesgje y Etiquetado BALANCO)

Esta balanza fue proporcionada por €l Laboratorio de Suelos de la “"Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho’.
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<+ HORNO CONVENCIONAL MECANICO

*

Tiene la capacidad de mantener latemperatura requeridade ensayo con unatolerancia
de + 2°C (4°F), ubicado en €l laboratorio de Asfaltos de la "Universidad Auténoma

Juan Misael Saracho’.

Figura 4.4 (HORNO CONVENCIONAL MECANICO CONTROLS)

e

CCONTROLS
=

Masters of Technology

Fuente de la Fotografia: (Manual CONTROLS-Horno Modl. 10-D1396, 10-D1397, 10-D1398)

El horno convenciona mecanico fue proporcionado por €l Laboratorio de Asfaltos

de la”"Universidad Auténoma Juan Misael Saracho’.
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4.2.2. MATERIAL REQUERIDO PARA LA PRACTICA

En los material es geotextiles no Tejidos punzonados por agujas fabricados de fibras de
polipropileno y asfaltos empleables en & ensayo de adherencia, se distinguen dos
términos diferentes e interrelacionados entre si: adherencia y retencion. Se entiende
gue s e material geotextil No Tejido presenta mayor espesor, por consiguiente tendra
mayor cantidad de fibras de polipropileno en su estructura. Por tanto tendra mayor
volumen total y gracias a esto mayor volumen de vacios o poros. Debe tomarse en
cuenta que las fibras de polipropileno del geotextil (apto para repavimentacion) tienen
un punto (temperatura) de fusion o ablandamiento méximo de 150 — 250°C segun €l
modelo de geotextil, por tanto s se supera esta temperatura € geotextil No Tejido

tendera a desintegrarse o perder sus propiedades de resistencia, tornandose inutilizable.

El ligante asfatico empleado vendra a albergarse en este volumen de vacios o poros,
dependiendo de su capacidad como adherente en las fibras de polipropileno del
geotextil no tgjido, ahora si este ligante asfdtico presenta un comportamiento de
adherenciaideal, se deduce que unamayor cantidad de asfalto quedara adheridaen las
fibras del material, por tanto una mayor cantidad de asfalto quedara contenido o
retenido en el cuerpo del material geotextil NoTejido debido a su porosidad; ya que a
mayor capacidad de adherencia del asfalto en las fibras de polipropileno, mayor sera
su capacidad de retencion o contencién en e cuerpo del geotextil No tegjido debido a
laporosidad del mismo, actuando como un contenedor de asfalto. Por tanto el conjunto
adherencia geotextil No Tejido/Asfalto mas eficiente desde e punto de vista de
retencion provendra de que ambos materiales proporcionen las mejores condiciones
respecto a adherencia y contencion, ya sea de parte del geotextil con una porosidad
mayor a 80% (en base a su gramaje y espesor) y por parte del asfalto con su mejor
capacidad de adherencia en las fibras del materia geotextil.
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Unade las normas constructivasinternacional es pararepavimentacion, (Task Force 25,
compuestapor laAASHTO, laAGC y laARTBA) gue hatenido la mayor aceptacion
por parte delosingenierosviaesen todo el mundo, exige que como minimo lacantidad
de cemento asféltico para saturar € geotextil debe ser de 0.9 L/m2 y como valor
maximo 2 L/m2 (suponiendo que si se obtienen val ores mayores de retencion se debera
a que sus propiedades de consistencia y ductilidad del asfalto fueron afectadas por €
excesivo numero de calentamiento que tuvo e material tornandolo inservible), esta es
unade las razones por las cuaes €l geotextil a usarse debe ser un no tejido punzonado
por agujas, gracias asu espesor, gramaje y porosidad quele permiten a ojar tal cantidad
de asfato (Manual y software de disefio — PAVCO).

% MUESTREO DE GEOTEXTIL:
» GEOTEXTIL NT 7000 -PAVCO

Figura4.5 (GEOTEXTIL NT7000 — PAVCO)

Fuente de lafotografia: (Fuente personal)

El geotextil NT 7000 de PAVCO S.A.; es de fabricacion Colombiana, es un material
permeable con cinco funciones principales; separacion, refuerzo, filtracion, drenaje y

proteccion. Aplicables a diversas obras de ingenieria, cuyas propiedades fisicas
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(Espesor de 3,2 mm; Gramaje promedio calculado de 210 gr/m2; Porosidad promedio
caculada de 90,50%) y mecanicas estan garantizadas por €l fabricante en las
especificaciones técnicas del material presentes en los anexos. El muestreo de este
material fue obtenido por gentileza de la empresa constructora PAULA SRL en €
Municipio de Villa Montes. Describe el fabricante, este es un Geotextil No Tejido de
polipropileno, conformado por un sistema de fibras entrelazadas por un proceso de
punzonado por agujas fabricado en base de fibras sintéticas (polipropileno). Es
altamente resistente a la degradacion bioldgica y quimica, que normalmente se
encuentra en los suelos. El punto (temperatura) de reblandecimiento o pérdida de
resistencia del material no fue tomado en cuenta en su disefio debido a que se supone
gue solo debe exponerse a maximas temperaturas del ambiente del lugar de aplicacién
(50°C) en sus aplicaciones mencionadas con anterioridad.

» GEOTEXTIL MACTEX REPAV40.2 DE MACCAFERRI

Figura4.6 (GEOTEXTIL MACTEX REPAV40.2 DE MACCAFERRI)

MACCAFERRI

Fuente de lafotografia: (Fuente personal)

El geotextil No Tejido de polipropileno Mactex REPAV40.2 DE MACCAFERRI;
de fabricacion Brasilera, es un material permeable. Al estar disefiado exclusivamente
para su empleo en repavimentaci on demostrado en sus propiedades fisicas (Espesor 3,3

mm; Gramae promedio calculado de 210 g/m2; Porosidad promedio calculada de



114

93,49%) en general este material debe actuar como un contenedor de asfaltos es decir
debe poseer unabajapermitividad normal asu planoy bajatransmisibilidad en su plano
por parte del asfalto, una vez saturado en asfalto su comportamiento seria la de una
membrana viscoelastoplastica cuyas funciones serian las de: Barrera
I mper meabilizadora y Membrana Amortiguadora de Esfuerzos. El muestreo de
este material fue obtenido por gentileza de la empresa constructora GMG en €
Municipio de VillaMontes. El punto (temperatura) de reblandecimiento o pérdida de
resistencia del material maximo es de 150°C es decir que s € ligante asfaltico
empleado supera esta temperatura en su aplicacion, el materia geotextil tendera a

desintegrarse o perder su capacidad de resistencia tornandose inutilizable en general.

» GEOTEXTIL MACTEX REPAV60.2 DE MACCAFERRI

Figura4.7 (GEOTEXTIL MACTEX REPAV60.2 DE MACCAFERRI)

MACCAFERRI

X Y
| MACCAFERRI—

Fuente de lafotografia: (Fuente personal)

El geotextil No Tejido de polipropileno Mactex REPAV60.2 DE MACCAFERRI;
es defabricacion Brasilera, esun materia permeable. Al estar disefiada para su empleo
exclusivo en repavimentacion, demostrado esto en sus caracteristicas fisicas (Espesor
4 mm; Gramaje promedio calculado de 320 gr/m2; Porosidad Promedio calculada de

94,32%), su comportamiento una vez saturado en asfalto seria la de una membrana
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viscoelastoplastica cuyas funciones serian las de: Barrera | mpermeabilizadora y
Membrana Amortiguador a de Esfuer zos. El muestreo de este material fue obtenido
por gentileza de la empresa constructora GMG en el Municipio de Villa Montes. El
punto (temperatura) de reblandeci miento o pérdida de resistenciadel material maximo
esde 150°C esdecir que si € ligante asfaltico empleado supera esta temperaturaen su
aplicacion, el material geotextil tendera a desintegrarse o perder su capacidad de

resistencia tornandose inutilizable en general.

% MUESTREO DE ASFALTOS

> ASFALTO LIQUIDO FLEXPRIMER

El asfalto liquido FLEXPRIMER es un compuesto
50% Asfdto y 50 % Kerosene (MC-30),
convirtiéndolo asi en un asfalto liquido de curado
medio aplicado en caliente a 40°C. Esta muestra de
aproximadamente 4 litros fue proporcionada por la
Empresa Constructora GMG en & municipio de
Villa Montes. Cuya densidad del producto a 21°C
seriade 0.95 gr/cm3.

Cuadro 4.1 (PROPIEDADESFIiSICASY QUIMICASDEL ASFALTOLIQUIDO

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
Aspecto: Fluido a temp bi pll: NP
Color: Marron oscuro a negro, Olor: Caracteristico,
Punto de ebullicién: > 125 °C Punto de fusidn/congelacitn:
Punto de inflamacién/Inflamabilidad; >= 60'C Autoinflamabilidad; > 224 °C
Propiedades explosivas: NP Propiedades comburentes: NP
Presifin de vapor: Densidad: 0.95 a 1,05 gfem”.
Tensidn superficial: Viscosidad:
Densidad de vapor: Coef. reparto (n-octanolfagua):
Hidrosolubilidad: Inscluble. Solubilidad: Disulfure de carbono, cloroformo, éter.

Fuente: (Ficha de datos de seguridad Asfalto liquido FLEXPRIMER)
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> ASFALTOLIQUIDO ADP DE STRATURA ASFALTOS

El ADP MC70 (Asfalto Diluido de
Petroleo), es un compuesto 60% Asfato y
40 % kerosene (MC-70), convirtiéndol o asi
en un asfato liquido de curado medio
aplicado en caliente a 60°C.

Resultadeladilucion del cemento asfaltico
por destilados ligeros de petréleo
(kerosene), proporcionando  productos
Menos Viscosos que pueden ser aplicados a

temperaturas mas bajas (60°C).

Los diluyentes se evaporan después de la
aplicacion cuya naturaleza del diluyente utilizado determina la Cura (MediaaCM o
Rapida-CR). Son empleados, principamente para superficies con textura cerrada,
textura abierta y como ligante asfaltico en repavimentacion (En adherencia a Manto
Geotextil).

Esta muestra de aproximadamente 8 litros fue proporcionada por la Empresa
PETROSUR en & municipio de Villa Montes. Cuya densidad del producto a 21°C
seria de 1.035 gr/cm3, dato extraido de las especificaciones técnicas para asfaltos
diluidos STRATURA ASFALTOS.
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Cuadro 4.2 (ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA ASFALTOSDILUIDOS
STRATURA ASFALTOS)

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA ASFALTOS DILUIDOS s TRATUR‘
ASFALTOS

Caracteristicas Unidad Especificacion
Curado Rapida  Curado Media
CR 250 CM70
En el Asfalto Diluido:
Viscosidad Cinematica a 60°C NBR-14756
Viscosidad Saybolt Furol 25°C NBR-14950
50°C
50°C
Punto de Fulgor (V.A.TAG), min. oC NBR-5765
Destilacion hasta 360° C 190°C %del volumen NBR-14856
225°C 25(max.)
260°C 40a7n
316°C 75293
Residuo a 360°C, por diferenda, min.  %del volumen NBR-14856 60
Agua, max. %del volumen NBR-14236
En el residuo de la destilacion
Viscosidad absoluta a 60°C[*] %del volumen NBR-5847 600 a 2400 300 a 1200
Bitumen, min. %del volumen NBR-14855 99 99

Ductilidad a 25° C, min. CcM NBR-6293 100 100

[*1 En los asfaltos diluidos de curados rapido y medio fabricades en las refinerias ASFOR y RLAM permanece el
ensayo de penetradon 100 g, 5s a 25° C por las normas ABNT NBR-6576 6 ASTM D5. Con limites de 80 a 120 (0,1
mm.) para los asfaltos diluidos de curado rapido y 120 a 250 (0,1 mm.) para los asfaltos de curado medio.

0BS.: Todos los limites espedficados estan en valores absolutos de acuerdo con la norma ASTM E29.

Presentacion Recomendaciones

Los ADP " se suministran a granel en carros tanque Durante el manejo, utilice EPI, equipo de protecddn
o en tambores metalicos de 200 litros. individual. En caso de acddente, consulte la ficha
de Informaddn de Seguridad del Producto (FISP).

Fuente: (FichaSTRATURA ASFALTOS ADP)
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> CEMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP) 85/100 - BETUNEL

LTO /DIl

El Cemento Asfaltico de Petrdleo
85/100 de  BETUNEL de industria
Brasilera, es un semisblido o solido
ViSCOso atemperatura ambiente, que
presenta un  comportamiento
termopléstico; torndndose liquido
bajo caentamiento, para luego
retornar asu estado original luego de
enfriarse o diluido en disolvente
derivado del  petrdleo  para

aplicacion en obras de ingenieria.

Para € desarrollo de las pruebas de

laboratorio presentamos un

compuesto 70% Asfdto y 30 %

Diésel (MC-250), convirtiéndolo asi en un asfalto liquido de curado medio aplicado en

cadiente a135°C.

Esta muestra de aproximadamente 12 litros fue proporcionada por la Empresa

Constructora GMG en @ municipio de Villa Montes. Cuya densidad del producto a

21°C seria de 0.965 gr/cm3, dato extraido de las especificaciones técnicas para asfaltos

diluidos BETUNEL.



Cuadro 4.3 (ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA ASFALTOSDILUIDOS

BETUNEL)

Especificagdes Downloads

Caracteristicas Un.
Penetragdo {100 g, 5s, 25°C) Dmm
Ponto de amolecimento 'c
Viscosidade Saybolt-Furol

135°C, minimo s
150°C, minimo s
177°C s

Viscosidade Brookfield

135°C, SP 21 min. 20rpm cP
150°C, SP 21 min. cP
77°C, SP 24 cP

indice de susceptibilidade térmica {1)

Ponto de fulgo, minimo L]
Solubilidade em tricloetileno, minimo % massa
Ductibilidade a 25°C, minimo 56

Efeito do caler e do ar {RTFOT)} a 163°C, 85 min {NBR 15235 ou ASTM D 2872)

Variagdo em massa, maximo (2) %
Ductibilidade a 25°C, minimo om
Aumento do ponto de amoelecimento, L o
maximo

Penetragdo retida, minimo (3) %

Valores Método
CAP 85/100 ABNT/NBR ASTM
&5-100 NER €578 D5
43 NEBR €5€0 D28
110 NBR 148ED E 102
43 NBR 14350 E 102
15-€0 NBR 14920 E 102
214 NBR 15184 D 4402
97 NER 15184 D 4402
28-114 NER 15184 D 4402
-1.5) a (+0.7)
225 NER 11341 092
g8.5 NBR 14885 D 2042
100 D113
0.5 NBR 15235 D 2872
Lo NER 6283 D113
2 NER 82£0 D38
£5 NER €578 D5

D indice de susceptibilidade térmica = (500} (LOG PEN) + (20) (*C} - 1951 / 120 - (50) (LOG PEN) + (t'C),

cnde {{*C) = Ponto de leci to e FEN = P cdo a 25°C, 100g, 5 seq.

m\fxrisgio em masssa, em porcentagem = {Minicial - Mfinal}/ Mfinal x 10, onde Minidal = Massa antss do

ensale RTFOT & Mfinsl = Masss apés RTFOT

) penstracio ratida= (FENfinal / FENinicial) x 100, onde FENinicisl = penetracdo antes do enssio RTFOT

e PENfinal = penetracio apés o ensaio RTFOT

Fuente: (Ficha BETUNEL Tecnologia en Asfaltos)
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4.2.3. DESARROLLO DE LA PRACTICA

0 Seleccioné en forma aleatoria tres especimenes en la direccién transversal y
longitudinal del sentido de fabricacion de la maguina, con una medida de 100
por 200 mm (4 por 8 pulgadas) de la muestraindividual de ensayo.

Figura4.8 (MUESTRASDE DIVERSOS GEOTEXTILES)

Geotextil NT 7000 PAVCO:

GEOTEXTIL NT 7000 DE FAVCO S.A.

GEOTEXTIL NT 7000 DE PAVCO 5.A.
MADE IN COLOMBIA

MADE IN COLOMBIA

CORTE PARALELO & LA FABRICACION CORTE PERPENDICULAR £ L& FABRICACION

URIV.: JAVIER GALLARDO TOVAR UNIV.: JAVIER G ALLARDO TOVAR




Geotextil Mactex REPAV40.2 de MACCAFERRI:

GEOTEXTIL MACTEX DE MACAFERRI REPAVAD.2
MADE IN BRAZIL

GEOTEXTIL MACTEX DE MACAFERRI REPAVA0.2

MADE IN BRAZIL

CORTE PERPENDICULAR & LA FABRICACION
UNIV.: JAVIER GALLARDO TOVAR

CORTE PARALELD & LA FABRICACION

UNIV:: JAVIER SALLARDO TOVAR

Geotextil Mactex REPAV60.2 de MACCAFERRI:

[— —

GEOTEXTIL MACTEX DE MACAFERRL REPAVOD.2 GEGTEXTIL MACTEX DE MACAFERRI REPAVED.2

HMADE IV BRAZIL MADE I¥ BRAZIL
CORTE PARALELD A LA FABRICACION ETE FEi AR & L FABRICACION
UNIV.: JAVIER GALLARDD TOVAR : UNIV.: JAVIER GALLARDO TOVAR

Fuente: Imégenes Propias.
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0 Procedi apesar cada unidad de las muestras de | os diferentes geotextiles en la

balanza de precision 0.1 gr.

Figura4.9 (BALANZA DE PRECISION 0.1gr EN LABORATORIO DE
ASFALTOS UAIMS)
-

Figura 4.10 (PESAJE DE LAS MUESTRAS DE GEOTEXTILES)

Fuente: Imégenes propias.
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0 Introduje €l asfalto a calentar en € horno a su temperatura correspondiente
durante 1 hora ya seael FLEXPRIMER a40°C, el ADP a60°C o e CAP
BETUNEL a 135°C cada asfato en un ensayo particular de manera

independiente.

Figura4.11 (INTRODUCCION DEL ASFALTO AL HORNO)

Fuente: Imégenes propias.

0 A continuacion sumergi  los especimenes de ensayo en € cemento asfatico
especificado a su temperatura correspondiente durante 30min; ya sea €
FLEXPRIMER (50/50) a40°C, el ADP (60/40) a60°C 0el CAP BETUNEL
(70/30) al135°C; cadaasfalto en un ensayo particular de maneraindependiente

dentro del horno convencional mecanico.

El cemento asfédtico no deberd ser usado por mas de tres series de ensayos,
calentar y enfriar repetidamente puede variar |os resultados del ensayo debido
a mangjo del asfalto.



Figura 4.12 (INSTRUMENTO DE SUJECION PARA LAS MUESTRAS DE GEOTEXTIL
FABRICADO POR EL UNIVERSITARIO)
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Fuente: Imégenes propias.
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Figura4.13 (SUJECION DE LASMUESTRASDE GEOTEXTILESEN EL INSTRUMENTO
PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA)

Fuente: Imégenes propias.
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Figura 4.14 (A PUNTO DE SUMERGIR EL INSTRUMENTO CON MUESTRASDE
GEOTEXTILESEN ASFALTO DENTRO DEL HORNO)

Fuente: Imégenes propias.

0 Despuésdelasumersion requerida, colgué los especimenes saturados para que
drenen €l excedente de asfalto (Longitud mayor vertical) dentro del horno ala
misma temperatura de ensayo. Los especimenes de ensayo estuvieron
drenando por 30 minutos de un extremo y luego 30 minutos del otro extremo
para obtener una saturacién uniforme del geotextil (Aunque dependiendo del
conjunto adherencia geotextil/asfalto €l tiempo de drenado de exceso tuvo
variacionesrelativas). Antesde cambiar ladireccion del colgado delamuestra,
coloque dos mordazas en la parte inferior, lo cual hizo mas facil colgar €
espécimen. Después de que € espécimen fue asegurado removi la primera

mordaza.
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Figura 4.15 (SACADO DE MUESTRAS EMBEBIDAS PARA CAMBIAR LA
DIRECCION DE COLGADO Y ASI SU SATURACION UNIFORME,)

l.- ; ———— - ._ = — —— “ e

(s
' % Fuente: Iméagenes propias.
A l-u.,,L- ) ag p p
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Figura 4.16 (SECADO DE GEOTEXTILESEMBEBIDOS EN ASFALTO DENTRO
DEL HORNOy

Fuente: Imégenes propias.

0 Unavez drenado todo e exceso de asfalto delas muestras de geotextiles, saque
las muestras del horno y deje que se enfrien por 30 minutos a temperatura
ambiente; luego deseche cualquier exceso de cemento asféltico tales como los
goteos en los bordes, después de remover las mordazas que sostenian €
espécimen.

Figura4.17 (MUESTRAS SECASDE GEOTEXTILESA
TEMPERATURA AMBIENTE)

Fuente: Imégenes propias.
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0 Procedi a pesar |os especimenes saturados en la balanza con una precision de
0.1 gramos.

Figura 4.18 (MUESTRAS SECAS DE GEOTEXTILES PARA SU PESADO
CORRESPONDIENTE)

Fuente: Imégenes propias.

Fuente: Imégenes propias.
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4.2.4. CALCULOSDE ADHERENCIA DE ASFALTOSEN GEOTEXTILES

4.24.1.ASFALTO EMPLEADO: FLEXPRIMER

Densidad (21°C) = 0,95 gr/lcm3 = 950 o/l

< ADHERENCIA DE ASFALTO LiQUIDO FLEXPRIMER EN
GEOTEXTIL MACTEX REPAV40.2 DE MACCAFERRI

AREA DE LA MUESTRA = 0,02 m2

» CORTE PARALELO AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA. REALIZADA LA PRUEBA
PESO DE MUESTRAS DE PESO DE MUESTRAS DE
100mm x 200mm en gr 100mm x 200mm en gr
N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3
3,8 4,2 3,7 151 16,1 14,6

Wsat = Peso de la muestra saturada en gr.

., wsat —Wi . _  Pesode lamuestra antes del ensayo
Retencion = ; Wi de adherencia en gr.
AxDa

= Area delamuestraen m2.
Da=  Densidad de asfalto en gr/l.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°1 N°2 N°3
0,601064 | 0,632979 | 0,579787
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Promedio de la capacidad de adherencia de Asfato Liquido Flexprimer en
Geotextil Mactex REPAV40.2 de Maccaferri en sentido paralelo a la

fabricacion:

Retencion Paralela=

0,6046

L/m2

» CORTE PERPENDICULAR AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA.

REALIZADA LA PRUEBA

PESO DE MUESTRAS DE

100mm x 200mm en gr

N°l

No2

N°3

4,2

3,6

3,9

PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr

N°1

N°2

N°3

AxDa

. wsat —Wi
Retencion = (wsat —Wi)

17

17,2

14,7

Peso de la muestra saturada en gr.

Peso de la muestra antes del ensayo

de adherencia en gr.

= Area delamuestraen m2.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°1

No2

N°3

0,680851

0,723404

0,574468

Densidad del asfalto en gr/l.

Promedio de la capacidad de adherencia de Asfalto Liquido Flexprimer en Geotextil
Mactex REPAV40.2 de Maccaferri en sentido perpendicular alafabricacion:

Retencién Perpendicular =

0,6596

L/m2



< ADHERENCIA DE ASFALTO LiQUIDO FLEXPRIMER
GEOTEXTIL MACTEX REPAV60.2 DE MACCAFERRI

AREA DE LA MUESTRA = 0,02 m2

» CORTE PARALELO AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTES %iSEQkIZAR LA REALIZADA LA PRUEBA
PESO DE MUESTRAS DE PESO DE MUESTRAS DE
100mm x 200mm en gr 100mm x 200mm en gr
N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3
6,4 6,3 6 22,2 24,2 20,3
Wsat = Peso de la muestra saturada en gr.

Peso de la muestra antes del ensayo
de adherencia en gr.

(wsat —Wi) Wi =

Retencion =
AxDa

= Areadelamuestraen m2.
Da=  Densidad del asfalto en gr/l.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°1 No2 N°3
0,840426 | 0,952128 | 0,760638

Promedio de la capacidad de adherencia de Asfato Liquido Flexprimer en
Geotextil Mactex REPAV60.2 de Maccaferri en sentido paralelo a la

fabricacion:

Retencion Paralea= 0,8511 L/m2
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> CORTE PERPENDICULAR AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA.

PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr

N°l No2 N°3

6,1 6,1 6,6

Retencion =
AxDa

(wsat —Wi)

REALIZADA LA PRUEBA

PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr

N°l

NO°2 N°3

21,3

23,7 22,2

Wsat =

Wi =

Da=

Peso de la muestra saturada en gr.

Peso de la muestra antes del ensayo
de adherencia en gr.

Areadelamuestraen m2.
Densidad del asfalto en gr/l.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°1

N°2

N°3

0,808511

0,93617

0,829787

Promedio de la capacidad de adherencia de Asfato Liquido Flexprimer en
Geotextil Mactex REPAV60.2 de Maccaferri en sentido perpendicular ala

fabricacion:

Retencion Perpendicular =

0,8582 L/m2
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< ADHERENCIA DE ASFALTO LiQUIDO FLEXPRIMER
GEOTEXTIL NT7000 DE PAVCO

AREA DE LA MUESTRA = 0,02 m2

» CORTE PARALELO AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA. REALIZADA LA PRUEBA
PESO DE MUESTRAS DE PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr 100mm x 200mm en gr
N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3
4,3 4,3 4,5 12,8 11,7 12,2
Wsat = Peso de la muestra saturada en gr.

., wsat —Wi . —  Pesode la muestra antes del ensayo
Retencion = 22D Wi= (Ciherenciaengr.
AxDa

= Areadelamuestraen m2.
Da=  Densidad del asfalto en gr/l.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°1 N°2 N°3
0,4521280,393617 | 0,409574

Promedio de la capacidad de adherencia de Asfalto Liquido Flexprimer
en Geotextil NT7000 de Pavco en sentido paralelo alafabricacion:

Retencion Paralea= 04184 L/m2
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> CORTE PERPENDICULAR AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA.

PESO DE MUESTRAS DE
100mm x 200mm en gr

REALIZADA LA PRUEBA

PESO DE MUESTRAS DE
100mm x 200mm en gr

N°1 N©°2 N°3 N°1 N°2 N°3
49 3,9 3,9 14 111 11,7
Wsat = Pesode la muestra saturada en gr.
., (Wsat —Wi) . Peso de la muestra antes del ensayo
Retencion = W Wi = de adherencia en gr.
=  Areadelamuestraen m2.
Da=  Densidad del asfalto en gr/l.
CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2
N°1 N°2 N°3
0,484043|0,382979| 0,414894

Promedio de la capacidad de adherencia de Asfalto Liquido Flexprimer
en Geotextil NT7000 de Pavco en sentido perpendicular ala fabricacion:

Retencion Perpendicular =

0,4273

L/m2
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4.2.42 ASFALTO EMPLEADO: ASFALTO DILUIDO DE PETROLEO (ADP)
DE STRATURA ASFALTOS

Densidad (21°C) = 1,04 gvem3 = 1035 g/l

< ADHERENCIA DE ASFALTO LiQUIDO (ADP) DE STRATURA
ASFALTOS EN GEOTEXTIL MACTEX REPAV40.2 DE

MACCAFERRI

AREA DE LA MUESTRA = 0,02 m2

» CORTE PARALELO AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTES %iSEQkIZAR LA REALIZADA LA PRUEBA
PESO DE MUESTRASDE PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr 100mm x 200mm en gr
N°1 NO°2 N°3 N°1 N°2 N°3

3,8 39 3,9 34,1 334 335

Wsat = Peso de la muestra saturada en gr.

(wsat —Wi) Wi = Peso de la muestra antes del ensayo

Retencion = ———= de adherencia en gr.
AxDa .
= Areadelamuestraen m2.

Da=  Densidad del asfalto en gr/l.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°1 N°2 N°3
1,463768 | 1,425121 | 1,429952




136

Promedio de la capacidad de adherencia de Asfalto Liquido ADP en
Geotextil Mactex REPAV40.2 de Maccaferri en sentido paralelo a la

fabricacion:

Retencion Paralela= 1,4396 L/m2

» CORTE PERPENDICULAR AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA. REALIZADA LA PRUEBA
PESO DE MUESTRASDE PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr 100mm x 200mm en gr
N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3
4 35 41 35 31,6 35,2
Wsat = Pesode la muestra saturada en gr.
. (wsat —Wi) . _ Pesode la muestra antes del ensayo
Retencion = A+Da Wi = de adherencia en gr.

= Areadelamuestraen m2.
Da=  Densidad del asfalto en gr/l.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°1 N°2 N°3
1,497585|1,357488 | 1,502415

Promedio de la capacidad de adherencia de Asfalto Liquido ADP en
Geotextil Mactex REPAV40.2 de MACCAFERRI en sentido

perpendicular ala fabricacion:

Retencion Perpendic. = 1,4525 L/m2
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< ADHERENCIA DE ASFALTO LIiQUIDO (ADP) DE STRATURA
ASFALTOS EN GEOTEXTIL MACTEX REPAVG60.2 DE

MACCAFERRI

AREA DE LA MUESTRA = 0,02 m2

» CORTE PARALELO AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA. REALIZADA LA PRUEBA
PESO DE MUESTRASDE PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr 100mm x 200mm en gr
N°1 N©°2 N°3 N°1 N°2 N°3
6,4 6,1 6 45,9 42,8 41,9
Wsat = Pesode la muestra saturada en gr.
RIS . _ Peso de la muestra antes del ensayo
Retencion = M Wi = de adherencia en gr.
AxDa

= Areadelamuestraen m2.
Da=  Densidad del asfalto en gr/l.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°l N°2 N°3
1,908213 | 1,772947 | 1,7343

Promedio de la capacidad de adherencia de Asfalto Liquido ADP en
Geotextil Mactex REPAV60.2 de Maccaferri en sentido paralelo a la

fabricacion:

Retencion Paralela= 1,8052 L/m2



> CORTE PERPENDICULAR AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA.

PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr

REALIZADA LA PRUEBA

PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr
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N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3
6,3 6,5 6,3 42,8 43,3 42,1
Wsat = Peso de la muestra saturada en gr.
., wsat —Wi . Peso de la muestra antes del ensayo
Retencion = ; Wi = de adherencia en gr.
AxDa .
= Areadelamuestraen m2.
Da=  Densidad del asfalto en gr/l.
CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2
N°1 N°2 N°3
1,763285| 1, 777778 | 1,729469

Promedio de la capacidad de adherencia de Asfalto Liquido ADP en
Geotextil Mactex REPAV60.2 de Maccaferri en sentido perpendicular ala

fabricacion:

Retencion Perpendic. =

1,7568

L/m2
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< ADHERENCIA DE ASFALTO LIiQUIDO (ADP) DE STRATURA
ASFALTOS EN GEOTEXTIL NT7000 DE PAVCO

AREA DE LA MUESTRA = 0,02 m2

» CORTE PARALELO AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA REALIZADA LA PRUEBA
PESO DE MUESTRASDE PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr 100mm x 200mm en gr
N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3
4 4,1 4,3 30,6 29 28,3
Wsat = Peso de la muestra saturada en gr.
., (wsat —Wi) . Peso de la muestra antes del ensayo
Retencion = W Wi = de adherencia en gr.

= Areadelamuestraen m2.
Da=  Densidad del asfalto en gr/l.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°1 No2 N°3
1,285024 | 1,202899 | 1,15942

Promedio de la capacidad de adherencia de Asfalto Liquido ADP en
Geotextil NT7000 de PAVCO en sentido paralelo alafabricacion:

Retencion Paralea= 1,2158 L/m2



> CORTE PERPENDICULAR AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA

PRUEBA.

PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr

REALIZADA LA PRUEBA

PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr
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N°L No2 N°3 N°1 N°2 N°3
4,6 4 4,2 29,5 28,3 30,3
Wsat = Peso de la muestra saturada en gr.
., wsat —Wi . Peso de la muestra antes del ensayo
Retencion = ; Wi = de adherencia en gr.
AxDa .
= Areadelamuestraen m2.
Da=  Densidad del asfalto en gr/l.
CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2
N°1 N°2 N°3
1,202899 | 1,173913 | 1,26087

Promedio de la capacidad de adherencia de Asfalto Liquido ADP en
Geotextil NT7000 de PAVCO en sentido perpendicular ala fabricacién:

Retencion Perpendic. =

1,2126

L/m2
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4.2.43ASFALTO EMPLEADO: CEMENTO ASFALTICO DE PETROLEO
(CAP) DE BETUNEL

Densidad (21°C) = 0.965 g/em3 = 965 gl

< ADHERENCIA DE CEMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)
DE BETUNEL EN GEOTEXTIL MACTEX REPAV40.2 DE

MACCAFERRI

AREA DE LA MUESTRA = 0,02 m2

» CORTE PARALELO AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA. REALIZADA LA PRUEBA
PESO DE MUESTRASDE PESO DE MUESTRAS DE
100mm x 200mm en gr 100mm x 200mm en gr
N°1 N°2 N°3 N°1 No2 N°3
41 3,7 4 23,5 22,8 23,3
Wsat = Peso de la muestra saturada en gr.
, . Peso de la muestra antes del ensayo
M Wi = de adherencia en gr.

Retencion =
AxDa =  Areadelamuestraen m2.

Da=  Densidad del asfalto en gr/l.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°l N°2 N°3
0,937198|0,922705 | 0,932367
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Promedio de la capacidad de adherencia de CAP de BETUNEL en
Geotextil Mactex REPAV40.2 de Maccaferri en sentido paralelo a la

fabricacion:

Retencion Paralela= 09308 L/m2

» CORTE PERPENDICULAR AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA

PRUERBA. REALIZADA LA PRUEBA

PESO DE MUESTRAS DE

PESO DE MUESTRASDE

100mm x 200mm en gr

100mm x 200mm en gr

N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3
3,7 3,8 3,7 23,1 22,8 24
Wsat = Peso de la muestra saturada en gr.
RTIE . Peso de la muestra antes del ensayo
Retencion = M Wi = de adherencia en gr.
A*Da =  Areadelamuestraen m2.
Da=  Densidad del asfalto en gr/l.
CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2
N°1 N©°2 N°3
0,9372 | 0,9179 | 0,9807

Promedio de la capacidad de adherencia de CAP de BETUNEL en
Geotextil Mactex REPAV40.2 de Maccaferri en sentido perpendicular ala

fabricacion:

Retencion Perpend. = 0,9452 L/m2
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< ADHERENCIA DE CEMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)
DE BETUNEL EN GEOTEXTIL MACTEX REPAV60.2 DE

MACCAFERRI

AREA DE LA MUESTRA = 0,02 m2

» CORTE PARALELO AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA. REALIZADA LA PRUEBA
PESO DE MUESTRASDE PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr 100mm x 200mm en gr
N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3
6,8 6,1 6,6 27,5 23,2 26,5
Wsat = Pesode la muestra saturada en gr.
., wsat —Wi . Peso de la muestra antes del ensayo
Retencion = % Wi = de adherencia en gr.
*Da

= Areadelamuestraen m2.

Da=  Densidad del asfalto en gr/l.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°1 N°2 N°3
1 | 0826087 | 0,961353

Promedio de la capacidad de adherencia de CAP de BETUNEL en
Geotextil Mactex REPAV60.2 de MACCAFERRI en sentido paralelo ala

fabricacion:

Retencion Paralela= 09291 L/m2
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> CORTE PERPENDICULAR AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA.

PESO DE MUESTRAS DE
100mm x 200mm en gr

REALIZADA LA PRUEBA

PESO DE MUESTRAS DE
100mm x 200mm en gr

N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3
7 6,4 6,5 29,3 25,2 25,6
Wsat Peso de la muestra saturada en gr.

. Wi = Peso de la muestra antes del ensayo

Retencién = (wsat —Wi) 1= geadherencia en gr.
AxDa =  Areadelamuestraen m2.
Da=  Densidad del asfalto en gr/l.
CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2
N°1 N©°2 N°3
1,077295/ 0,908213 | 0,922705

Promedio de la capacidad de adherencia de CAP de BETUNEL en

Geotextil

perpendicular ala fabricacion:

Retencion Perpend. =

Mactex REPAV60.2 de MACCAFERRI

0,9694

en sentido

L/m2
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< ADHERENCIA DE CEMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)
DE BETUNEL EN GEOTEXTIL NT7000 DE PAVCO

AREA DE LA MUESTRA = 0,02 m2

» CORTE PARALELO AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA.

PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr

REALIZADA LA PRUEBA

PESO DE MUESTRASDE
100mm x 200mm en gr

N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3
44 47 4,8 17,2 18,3 18,8
Wsat = Peso de la muestra saturada en gr.
., wsat —Wi . _ Pesode lamuestra antes del ensayo
Retencion = ; Wi = de adherencia en gr.
AxDa
k
=  Areadelamuestraen m2.
Da=  Densidad del asfalto en gr/l.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°1

N°2

N°3

0,61836

0,657

0,67633

Promedio de la capacidad de adherencia de CAP de BETUNEL en
Geotextil NT7000 de PAVCO en sentido paraelo alafabricacion:

Retenciéon Paralela=

0,6506

L/m2



> CORTE PERPENDICULAR AL SENTIDO DE LA FABRICACION

ANTESDE REALIZAR LA
PRUEBA.

PESO DE MUESTRAS DE

REALIZADA LA PRUEBA

PESO DE MUESTRASDE

100mm x 200mm en gr

N°1 N°2 N°3
4,1 3,8 3,8
. wsat —Wi
Retencion = (wsat —Wi)
AxDa

100mm x 200mm en gr
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N°1 N°2 N°3
18,7 19,1 18,1
Wsat = Peso de la muestra saturada en gr.
. Peso de la muestra antes del ensayo
Wi = :
de adherencia en gr.
=  Areadelamuestraen m2.
Da=  Densidad del asfalto en gr/l.

CAPACIDAD DE
ADHERENCIA L/m2

N°1

N°2

N°3

0,70531

0,73913

0,69082

Promedio de la capacidad de adherencia de CAP de BETUNEL en
Geotextil NT7000 de PAV CO en sentido perpendicular ala fabricacion:

Retencion Perpend. =

0,7118

L/m2
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4.25. GRAFICAS ESTADISTICAS DE LOS RESULTADOS DE
ADHERENCIA DE ASFALTOSEN GEOTEXTILES

4.25.1. GRAFICAS ESTADISTICAS DE ADHERENCIA DE ASFALTO
LIQUIDO FLEXPRIMER EN GEOTEXTILES

% GRAFICAS ESTADISTICAS DE ADHERENCIA DE ASFALTO
LIQUIDO FLEXPRIMER EN LOS DIVERSOS GEOTEXTILES
SEGUN EL SENTIDO DE FABRICACION

Grafica 4.1 Peso de las muestras de geotextil Mactex REPAV40.2
_en gramos con adherencia de asfalto Liquido Flexprimer

s El Corte pardlelo alls intidPlde la fabri ién | |

14
12
10

o N B OO

Muestra N21 Muestra N22 Muestra N23

Peso de las muestras después de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.2 Capacidad de Adherencia del Asfalto Liquido
Flexprimer en Los Geotextiles Mactex REPAV40.2
Corte Paralelo al sentido de la Fabricacidon

1 .,"I
0,9 /
— 0,8 C— =
S o7
> 0,6
E‘ 0,5
0,4
o ’
7 0,3
E 0,2
= 0,1
& 0

Muestra N1 Muestra N22 Muestra N23

=== Valor minimo de adherencia 0,9 L/m2.
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Grafica 4.3 Peso de las muestras de geotextil Mactex
AV40.2 en gram@s com@dherencia de asfalto Liguido
Flexprimer - Corte pefgendicular alsentido d fatLicaci ¢
4,

17,2}

Muestra N22 Muestra N23

Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grdafica 4.4 Capacidad de Adherencia del Asfalto
Liquido Flexprimer en Los Geotextiles Mactex
REPAV40.2 - Corte Perpendicular al sentido de la
Fabricacién

1 .~ - -
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0,5
0,4
0,3
0,2
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RETENSION (L/M2)

Muestra N21 Muestra N22 Muestra N23

=== Valor minimo de adherencia 0,9 L/m2.
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Grafica 4.5 Comparacion entre capacidad de
adherencia promedio paralela y perpendicular de
Asfalto liquido Flexprimer en Geotextil Mactex
REPAV40.2 de Maccaferri
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Grafica 4.6 Peso de las muestras de geotextil Mactex REPAV60.2
n gramos con adherengia de asfalto Liquido Flexprimer

Corte paraldlo alsentid@lde la fabighcion
2 Al

25 24,2

Muestra N21 Muestra N22 Muestra N23

Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.7 Capacidad de Adherencia del Asfalto
Liquido Flexprimer en Los Geotextiles Mactex
REPAV60.2 - Corte Paralelo al sentido de la
Fabricaciéon

q p— | - 0

1~

RETENSION (L/M2)

Muestra N21 Muestra N22 Muestra N23

=== Valor minimo de adherencia 0,9 L/m2.
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Grafica 4.8 Peso de las muestras de geotextil Mactex REPAV60.2
en gramos con adherengia de asfalto Liquido Flexprimer
Drte perpend

1 .=

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.9 Capacidad de Adherencia del Asfalto
Liquido Flexprimer en Los Geotextiles Mactex
REPAV60.2 - Corte Perpendicular al sentido de la
Fabricacion
. 1 1

s
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=====_\/alor minimo de adherencia 0,9 L/m2.
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Grafica 4.10 Comparacidon entre capacidad de
adherencia promedio paralela y perpendicular de
Asfalto liquido Flexprimer en Geotextil Mactex
REPAV60.2 de Maccaferri
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Grafica 4.11 Peso de las muestras de geotextil NT7000 de

Pavco en gramos co 1 ad herencia de asfalto Liguido Flexprimer
Corte para
14
8
12

1A

Muestra N1 Muestra N2 Muestra N23

Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.12 Capacidad de Adherencia del Asfalto
Liquido Flexprimer en los Geotextiles NT7000 de
Pavco - Corte Paralelo al sentido de la Fabricacion
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=== V/alor minimo de adherencia 0,9 L/m2.



154

Grafica 4.13 Peso de las muestras de geotextil NT7000 de

Muestra N21 Muestra N22 Muestra N23

Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.14 Capacidad de Adherencia del Asfalto
Liquido Flexprimer en Los Geotextiles NT7000 de
Pavco - Corte Perpendicular al sentido de la
Fabricacion
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Grafica 4.15 Comparacion entre capacidad de
adherencia promedio paralela y perpendicular de
Asfalto liquido Flexprimer en Geotextil NT7000 de

PAVCO
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< GRAFICA ESTADISTICA DE COMPARACION DE ADHERENCIA DE
ASFALTO LIiQUIDO FLEXPRIMER EN LOS DIVERSOS
GEOTEXTILES

Promedio de retencion de Asfalto Liquido Flexprimer en Geotextil Mactex
REPAV40.2:

Retencidn Paralela = 0,6046 L/m2
Retencién Perpendicular = 0,6596 L/m2

Promedio de retencion = 0,6321 L/m2

Promedio de retencion de Asfalto Liquido Flexprimer en Geotextil Mactex
REPAV60.2:

Retencidn Paralela = 0,8511 L/m2
Retencidén Perpendicular = 0,8582 L/m2
Promedio de retencion = 0,8546 L/m2

Promedio de retencion de Asfalto Liquido Flexprimer en Geotextil NT7000 de
Pavco:

Retencidn Paralela = 0,4184 L/m2

Retencidén Perpendicular = 0,4273 L/m2

Promedio de retencion = 0,4229 L/m2



Retension (L/m2)

1,6000

1,5000

1,4000

1,3000

1,2000

1,1000

1,0000

0,9000

0,8000

0,7000

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

0,2000

0,1000

0,0000

Grafica4.16 Comparacion de adherencia de Asfalto Liquido
Flexprimer en Geotextiles Maxtec REPAV40.2, Mactex
REPAV60.2 y NT7000 de Pavco

0,8546
oo A8

Valor minimo de adherencia 0,9 L/m2.
I Geo. NT7000 de Pavco
Geo. Mactex REPAV60.2
[ Geo. Mactex REPAV40.2

157



158

4.2.5.2.GRAFICAS ESTADISTICAS DE ADHERENCIA DE ASFALTO
LiQUIDO ADP DE STRATURA ASFALTOSEN GEOTEXTILES

% GRAFICAS ESTADISTICAS DE ADHERENCIA DE ASFALTO
LIQUIDO ADP DE STRATURA ASFALTOS EN LOS DIVERSOS
GEOTEXTILESSEGUN EL SENTIDO DE FABRICACION

Grafica 4.17 Peso de las muestras de geotextil Mactex

RERAV40.2-en gramogsgon agthereneia de asfalggLiqujeo AD
orte paral al sentido/de la fabricagjon
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Muestra N21 Muestra N22 Muestra N23

Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.18 Capacidad de Adherencia del Asfalto
Liquido ADP en Los Geotextiles Mactex REPAV40.2
Corte Paralelo al sentido de la Fabricacidn
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Valor minimo de adherencia 0,9 L/m2.
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Grafica 4.19 Peso de las muestras de geotextil Mactex
REPAV40,2. en gramgs con adhereg

- Ct perpen uIarﬂ sent
| L

31,6

o de la fabiicaci

Muestra N21 Muestra N22 Muestra N3

Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.20 Capacidad de Adherencia del Asfalto
Liquido ADP en Los Geotextiles Mactex REPAV40.2
Corte Perpendicular al sentido de la Fabricacidon
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Valor minimo de adherencia 0,9 L/m2.
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Grafica 4.21 Comparacidn entre capacidad de adherencia
promedio paralela y perpendicular de Asfalto liquido ADP en
Geotextil Mactex REPAV40.2 de Maccaferri
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Grafica 4.22 Peso de las muestras de geotextil Mactex
REPAV60.2 en gramos con adherencia de asfalto Liquido ADP

[] Corte paralélo al €ntiddide la fabrigdcion
£L I D I
42,8 L |

Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.23 Capacidad de Adherencia del Asfalto
Liguido ADP en Los Geotextiles Mactex REPAV60.2
Corte Paralelo al sentido de la Fabricacidn
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== \/alor minimo de adherencia 0,9 L/m2.

161



45

40

RETENSION (L/M2)
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Grafica 4.24 Peso de las muestras de geotextil Mactex
REPAV60.2 en gramos con adherencia de asf Liquido ADP
Cofte perpendidular alisentido de la fabFjcacian

A 43,3E . 7
B .. I

Muestra N21 Muestra N22

Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.25 Capacidad de Adherencia del Asfalto
Liquido ADP en Los Geotextiles Mactex REPAV60.2
Corte Perpendicular al sentido de la Fabricacion

yEEE EERE R =

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Muestra N21 Muestra N22 Muestra N23

== \/alor minimo de adherencia 0,9 L/m2.



Retension (L/m2)

Grafica 4.26 Comparacion entre capacidad de adherencia
promedio paralela y perpendicular de Asfalto liquido ADP en
Geotextil Mactex REPAV60.2 de Maccaferri
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Grafica 4.27 Peso de las muestras de geotextil NT7000 de
Pavco en gramos con adherencia de asfalto Liquido ADP
orte paralglp al sehtido[de la fabri ion
35
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Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.28 Capacidad de Adherencia del Asfalto
Liquido ADP en Los Geotextiles Mactex NT7000 de
Pavco - Corte Paralelo al sentido de la Fabricacion
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RETENSION (L/M2)
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Valor minimo de adherencia 0,9 L/m2.



Grafica 4.29 Peso de las muestras de geotextil NT7000 de
Pavco en gramos con adherencia de asfalto Liquido ADP
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Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.30 Capacidad de Adherencia del
Asfalto Liquido ADP en Los Geotextiles Mactex
NT7000 de Pavco - Corte Perpendicular al sentido
de la Fabricacidon
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Valor minimo de adherencia 0,9 L/m2.
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Retension (L/m2)

Grafica 4.31 Comparacion entre capacidad de adherencia
promedio paralela y perpendicular de Asfalto liquido ADP en
Geotextil NT7000 de Pavco
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< GRAFICA ESTADISTICA DE COMPARACION DE ADHERENCIA DE
ASFALTO LIQUIDO ADP DE STRATURA ASFALTOS EN LOS
DIVERSOS GEOTEXTILES

Promedio de retencion de Asfalto Liquido ADP en Geotextil Mactex REPAV40.2:

Retencidn Paralela = 1,4396 L/m2
Retencidén Perpendicular = 1,4525 L/m2
Promedio de retencion = 1,4461 L/m2

Promedio de retencion de Asfalto Liquido ADP en Geotextil Mactex REPAV60.2:

Retencidn Paralela = 1,8052 L/m2
Retencién Perpendicular = 1,7568 L/m2
Promedio de retencion = 1,7810 L/m2

Promedio de retencion de Asfalto Liquido ADP en Geotextil NT7000 de Pavco:

Retencidn Paralela = 1,2158 L/m2

Retencidén Perpendicular = 1,2126 L/m2

Promedio de retencion = 1,2142 L/m2



Retension (L/m2)

168

Grafica 4.32 Comparacion de adherencia de Asfalto Liquido
ADP de STRATURA ASFALTOS en Geotextiles Maxtec
REPAV40.2, Mactex REPAV60.2 y NT7000 de Pavco
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4.2.5.3.GRAFICAS ESTADISTICAS DE ADHERENCIA DE CEMENTO
ASFALTICO DE PETROLEO (CAP) DE BETUNEL EN
GEOTEXTILES

< GRAFICAS ESTADISTICAS DE ADHERENCIA DE CEMENTO
ASFALTICO DE PETROLEO (CAP) DE BETUNEL EN LOS
DIVERSOS GEOTEXTILESSEGUN EL SENTIDO DE FABRICACION

Grafica 4.33 Peso de las muestras de geotextil Mactex
REPAV40.2 en gramos con adherencia de CAﬁI‘ETUNEL

1l
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Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.34 Capacidad de Adherencia del CAP
BETUNEL en Los Geotextiles Mactex REPAV40.2 -
Corte Paralelo al sentido de la Fabricacion
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=== Valor minimo de adherencia 0,9 L/m?2.



Grafica 4.35 Peso de las muestras de geotextil Mactex
REPAV40.2 en gramos con adherencia de CAP BETUNEL
rte perpendic al sentiddde la fabr
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. Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.36 Capacidad de Adherencia del CAP
BETUNEL en los Geotextiles Mactex REPAV40.2
Corte Perpendicular al sentido de la Fabricaciéon
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Grafica 4.37 Comparacion entre capacidad de adherencia
promedio paralela y perpendicular de Asfalto CAP
BETUNEL en Geotextil Mactex REPAV40.2 de Maccaferri
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Grafica 4.38 Peso de las muestras de geotextil Mactex

Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.39 Capacidad de Adherencia del CAP
BETUNEL en Los Geotextiles Mactex REPAV60.2
Corte Paralelo al sentido de la Fabricacidn
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Grafica 4.40 Peso de las muestras de geotextil Mactex
REPAV60.2 en gramos con adherencia de CAP BETUNEL
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Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.41 Capacidad de Adherencia del CAP
BETUNEL en los Geotextiles Mactex REPAV60.2
Corte Perpendicular al sentido de la Fabricacion
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Retension (L/m2)

Grafica 4.42 Comparacion entre capacidad de adherencia
promedio paralela y perpendicular de Asfalto CAP BETUNEL en
Geotextil Mactex REPAV60.2 de Maccaferri
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RETENSION (L/M2)

Grafica 4.43 Peso de las muestras de geotextil NT7000 de
Pavc gramos con adherepn¢ia de CAP BETUNEL
| Corte paraléld al sentidg de la fabfigacio
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Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.44 Capacidad de Adherencia del CAP
BETUNEL en Los Geotextiles NT7000 de Pavco
Corte Paralelo al sentido de la Fabricacion
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Grafica 4.45 Peso de las muestras de geotextil NT7000 de
pPavco.en gramgs con agher cia de CAR BETWNEL
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Peso de las muestras despues de la prueba de adherencia.
Peso de las muestras de geotextil antes de la prueba de adherencia.

Grafica 4.46 Capacidad de Adherencia del CAP
BETUNEL en Los Geotextiles NT7000 de Pavco
Corte Perpendicular al sentido de la Fabricacion
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Retension (L/m2)

Grafica4.47 Comparacion entre capacidad de
adherencia promedio paralela y perpendicular de
Asfalto CAP BETUNEL en Geotextil NT7000 de Pavco
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< GRAFICA ESTADISTICA DE COMPARACION DE ADHERENCIA DE
CAP DE BETUNEL EN LOSDIVERSOSGEOTEXTILES

Promedio de retencion de Asfalto Liquido CAP BETUNEL en Geotextil Mactex REPAV40.2:

Retencidn Paralela = 0,9308 L/m2
Retencién Perpendicular = 0,9452 L/m2
Promedio de retencion = 0,9380 L/m2

Promedio de retencion de Asfalto Liquido CAP BETUNEL en Geotextil Mactex REPAV60.2:

Retencidn Paralela = 0,9291 L/m2
Retencién Perpendicular = 0,9694 L/m2
Promedio de retencion = 0,9493 L/m2

Promedio de retencién de Asfalto Liquido CAP BETUNEL en Geotextil NT7000 de Pavco:

Retencidn Paralela = 0,6506 L/m2

0,7118 L/m2

Retencién Perpendicular

Promedio de retencion = 0,6812 L/m2
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Grafica 4.48 Comparacion de adherencia de Asfalto
CAP BETUNEL en Geotextiles Maxtec REPAV40.2,
Mactex REPAV60.2 y NT7000 de Pavco
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4.2.6. ANALISISDE RESULTADOS

» Unadelas propiedadesfisicas delos geotextiles es €l gramaje, es decir lamasa
por unidad de area; lacual esun parametro fundamenta en el comportamiento
de adherencia, cuyo valor minimo que deben poseer las muestras de geotextiles
es de 140 gr/m2, para su empleo en saturacion con asfalto. Esta propiedad
fisica del material fue calculada para cada muestra del geotextil empleado en
la pruebade laboratorio, cuyos resultados se hallan plasmados en tablas en los
anexos; con € fin de verificar e gramaje minimo necesario para su empleo en
adherencia con el asfalto.

> Deél célculo del gramaje se determind que € geotextil REPAV 60.2 tiene mayor
gramaje (320 gr/m2) que el geotextil REPAV40.2 (210 g/m2), por tanto la
retencion es mayor por parte del primero; lo cua se verifico unavez realizada

la prueba de adherencia con | os tres tipos de asfaltos en forma particular.

» El fabricante Geosistemas PAVCO y MACCAFERRI garantizan las
propiedades fisicas (gramaje, espesor y porosidad) y mecanicas (Resistenciaa
latraccién, punzonamiento, explosion, perforacion por impacto y desgarro) del
material geotextil en las especificaciones técnicas de sus manuaes de
instalacion y aplicacion de los mismos en diversas obras, ya sea del geotextil
NT7000 de PAVCO (Espesor de 3,2 mm; Gramaje promedio calculado de
210 gr/m2; Porosidad promedio calculada de 90,50%) o del geotextil
REPAV40.2 (Espesor 3,3 mm; Gramaje promedio calculado de 210 g/m2;
Porosidad promedio calculada de 93,49%) y REPAV60.2 (Espesor 4 mm;
Gramaje promedio calculado de 320 gr/m2; Porosidad Promedio calculada de
94,32%) de MACCAFERRI, empleados en la investigacion desarrollada. Del
céculo de la porosidad presentados en |os anexos, se determind que todas las

muestras de los diferentes geotextiles empleados en e ensayo tienen una
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porosidad mayor a 80%; factor muy importante que garantiza que el geotextil

tendra un eficiente comportamiento como un contenedor de asfalto.

Se verifico del calculo de la porosidad, que el geotextil Mactex REPAV60.2
presenta mayor porcentgje de porosidad (Valor promedio de 94,32%) que €
Geotextil Mactex REPAV40.2 (Vaor promedio de 93,49%) que a la vez
presenta mayor porcentagje de porosidad que el Geotextil NT7000 de PAVCO
(Vaor promedio de 90,50%), esto se demostrd con sus comportami entos como

contenedores de asfalto en €l ensayo de retencién.

El asfato liquido FLEXPRIMER, una vez dentro del horno mecénico en un
intervalo de 1hrs a 40°C, no presento inconveniente en su comportamiento ya
que su punto de inflamabilidad es > 60°C; su autoinflamabilidad > 224°C y lo
més importante su punto de ebullicion es > 125°C; datos obtenidos de laFicha
de datos de seguridad del Asfalto Liquido FLEXPRIMER. Estos valores se
tuvieron muy en cuentaen € desarrollo de la practicade laboratorio paraevitar
accidentes.

El asfato liguido ADP de STRATURA ASFALTOS dentro del horno
mecanico en un intervalo de 1hrs a 60°C, no presento inconveniente; aunque
su punto de inflamabilidad es > 38°C por lo que se tuvo mucho cuidado; su
autoi nflamabilidad > 200°C; datos extraidos de especificaciones técnicas para
asfaltos diluidos de STRATURA ASFALTOS. Estos valores se tuvieron muy

en cuenta en el desarrollo de la préctica de laboratorio para evitar accidentes.

El Cemento Asfatico de Petroleo 85/100(CAP), a ser un producto madre, es
decir un asfalto s6lido; su punto de inflamabilidad minima es > 235°C, dato
obtenido de las Especificaciones de CAP (Cemento Asfaltico de Petrdleo)
85/100 de BETUNEL, para su manejabilidad en la préctica se procedio a
glaborar un asfdto liquido de curado medio MC-250 es decir 70%
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CAP(85/100) y 30% diésdl; a calentarlo a 135°C en un intervalo de lhrsy
una vez realizando la préctica se observé que a esa temperatura se producian
vapores lo cua seria justificado ya que e diésel tiene sus limites de
inflamabilidad 64°C — 150°C y su punto de ignicidn 64°C; por tanto se tuvo

cuidado paraevitar accidentes.

Unavez redlizada la prueba de retencion, de manera visua se observo que de
primera mano los geotextiles REPAV40.2 y REPAV60.2; tardaron més en
drenar € exceso de asfato (6hrs), demostrando asi su capacidad de retencion;
observando también que en e geotextil NT7000 de PAVCO € drenado
correspondiente transcurrié en 3 hrs. El fabricante indica cuad ha de ser las
posibles aplicaciones de su materia geotextil debido a sus propiedades fisicas
(gramaje, espesor y porosidad), mecanicas (Resistencia a la traccion,
punzonamiento, explosion, perforacion por impacto y desgarro) e hidréulicas
(Permeabilidad: permisividad y transmisibilidad). Siendo esto demostrado por
el tiempo de drenado de excesos y capacidad de retencion por parte de los
geotextiles REPAV 40.2 y REPAV60.2; los cuaes son de uso exclusivo en la
elaboracion de una interfaz viscoelastica en repavimentacion; sabiendo que
fueron desarrollados con exclusividad y estricto control de calidad para su
adherencia con dichos ligantes asfalticos, estos materiales geotextiles estén
elaborados a partir de fibras o filamentos de polimeros sintéticos
(polipropileno) superpuestos en forma laminar, entrelazados mediante el
punzonamiento por agujas; garantizando este método un espesor constante del
geotextil 1o cual es ideal para e comportamiento de adherencia. Ahora a
hablar del tiempo de drenado de excesos del geotextil NT7000 de PAVCO,
verificamos que este tiene una capacidad de transmisibilidad y permisividad
de asfalto mayor a través de su plano que los geotextiles REPAV40.2 y
REPAV60.2, debido a sus propiedades fisicas e hidraulicas, € fabricante
indica que este materia es generamente empleado como separador y filtro en

vias.
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» Al inspeccionar las muestras una vez redlizadala prueba de adherencia de asfatos en
geotextiles, estas presentan una concentracion de cemento asfdtico mayor sobre la
superficie dd tercio inferior de longitud que ocupd d lugar hacia abgjo en € Ultimo
periodo de escurrimiento, lo cud es debido a factores de influencia en la prueba de
laboratorio, taes como la gravedad, las particularidades de comportamiento de
adherencia de cada asfdto empleado individuamente y sobre todo sus caracteristicas

fiscasy quimicas.

» Laadherenciadd asfato liquido FLEXPRIMER en las diversas muestras de
geotextiles ya sea REPAV40.2 de MACCAFERRI, REPAV60.2 de
MACCAFERRI o NT7000 de PAVCO; no acanzaron e valor minimo de
retencion de 0,9 L/m2. Por tanto con respecto a este asfalto no se obtuvo un
modelo de adherencia asfalto/geotextil eficiente, aunque € geotextil
REPAV60.2 de MACCAFERRI estuvo préximo, siendo este e empleado en

e tramo de andlisis.

> El empleo del asfato liquido FLEXPRIMER (MC-30) en e ensayo de
adherencia con las diversas muestras de geotextiles tuvo un objetivo particular,
de que a ser un asfalto fluidificado presentaria un mejor comportamiento de
portabilidad, adherenciay penetracion en las muestras de geotextiles, logrando
asi una saturacion eficiente del material a una temperatura inferior de
aplicacion (40°C) que la comun de un cemento asfaltico (135°C). Analizando
el comportamiento de adherencia, se verifico que la cantidad de residuo
asfaltico en las muestras es insuficiente (0,423 L/m2 para e geotextil NT7000
de PAVCO; 0,8546 L/m2 para el geotextil REPAV60.2 de MACCAFERRI;
0,6321 L/m2 para el geotextil REPAV40.2 de MACCAFERRI) yaque el valor
minimo establecido por las normas ASTM D-6140, INV E — 911 es de
0,9 L/m2, se dedujo que fue debido a la composicion del asfalto liquido
FLEXPRIMER (50% Asfalto/50% kerosene). Se entiende que al evaporarse el

fluidificante derivado del petrdleo (kerosene), € residuo asfaltico retenido en
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la muestra de geotextil tan solo corresponderia a 50% del volumen total de

retencion unavez finalizado el proceso de drenado de excesos.

El empleo del asfalto liguido ADP (Asfato Diluido de Petréleo) de
STRATURA AFALTOS (MC-70) en e ensayo de adherenciacon las diversas
muestras de geotextiles tuvo un objetivo particular, de que a ser un asfalto
fluidificado presentaria un mejor comportamiento de portabilidad, adherencia
y penetracion en las muestras de geotextiles, logrando asi una saturacién
eficiente del material a una temperatura inferior de aplicacion (60°C) que la
comun de un cemento asfaltico (135°C). Analizando e comportamiento de
adherencia, se verifico que la cantidad de residuo asfaltico en las muestras
ensayadas |as embebio por completo (1,2142 L/m2 para e geotextil NT7000
de PAVCO; 1,781 L/m2 para € geotextil REPAV60.2 de MACCAFERRI;
1,4461 L/m2 para e geotextil REPAV40.2 de MACCAFERRI), logrando asi
una saturacion ideal que supero a valor minimo establecido por las normas
ASTM D-6140, INV E — 911 de 0,9 L/m2 y menor que e valor maximo
admisible de saturacion 2 L/m2. Esto debido a la composicion del asfalto
liquido ADP de STRATURA ASFALTOS (60%Asfalto/40% Querosén) y a
las caracteristicas de los geotextiles No Tejidos Punzonados por agujas

(funciones y aplicaciones).

Al comparar laretencién obtenida del asfalto liquido ADP (Asfato Diluido de
Petroleo) de STRATURA AFALTOS (MC-70) en el ensayo de adherencia con
las diversas muestras de geotextiles (1,2142 L/m2 para el geotextil NT7000 de
PAVCO; 1,781 L/m2 para € geotextii REPAV60.2 de MACCAFERRI;
1,4461 L/m2 para € geotextii REPAV40.2 de MACCAFERRI), con los
vaores de retencion extraidos de las cartillas de especificaciones de los
fabricantes: MACCAFERRI (1 L/m2 para geotextil Mactex REPAV40.2; 1,2
L/m2 parageotextil Mactex REPAV60.2; PAV CO - Geotextil NT7000 no pose

vaor de retencion de asfalto debido a que no fue disefiado para ser embebido
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en asfalto), se verifico que son superiores tanto a valor minimo de 0,9 L/m2
establecido por las normas ASTM D-6140, INV E —911 y menor que el valor
maximo admisible de saturacion 2 L/m2; como también mayores alos valores
minimos de saturacion establecidos por los fabricantes (A excepcion del
geotextil NT7000 de PAVCO, que solo fue empleado como objetivo de
experiencia), lo que muestra que se obtuvieron resultados validos aplicables

ya que se hallan dentro de |os rangos de tolerancia anteriormente expuestos.

El empleo del CAP (Cemento Asfaltico de Petréleo) de BETUNEL en €
ensayo de adherencia con | as diversas muestras de geotextiles tuvo un objetivo
particular, ya que a ser un cemento asfaltico semisolido manipulable a altas
temperaturas (135°C), se pretendio megorar su consistencia de portabilidad,
adherenciay penetracion en las muestras de geotextiles; fluidificandolo con un
destilado de petroleo (diésal)(70/30 asfalto/diesel) (M C-250), logrando asi una
saturacion eficiente del material a una temperatura de 135°C. Andizando €
comportamiento de adherencia, se verificd que la cantidad de residuo asfaltico
en las muestras ensayadas varia segun €l tipo de geotextil (0,6812 L/m2 para
el geotextii NT7000 de PAVCO; 0,9493 L/m2 para € geotextil Mactex
REPAV60.2 de MACCAFERRI; 0,938 L/m2 para e geotextil Mactex
REPAV40.2 de MACCAFERRI), logrando asi una saturacion ideal que supero
a valor minimo establecido por las normas ASTM D-6140, INV E — 911 de
0,9 L/m2 y menor que € valor maximo admisible de saturacion 2 L/m2, para
los geotextiles Mactex REPAV60.2 y REPAV40.2, a diferencia del geotextil
NT7000 de PAVCO que obtuvo un valor de retencion inferior a 0,9 L/m2 (El
cual solo fue empleado como objeto de experiencia, ya que no fue disefiado
para ser embebido en asfalto).

Al referirse ala comparacion de los valores de retencion proporcionados por
los fabricantes y los obtenidos en los ensayos de laboratorio se verifico que
aunque los valores de retencion obtenidos (0,6812 L/m2 para e geotextil
NT7000 de PAVCO; 0,9493 L/m2 para e geotextil Mactex REPAV60.2 de
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MACCAFERRI; 0,938 L/m2 para e geotextii Mactex REPAV40.2 de
MACCAFERRI) sean minimamente inferiores a los expuestos por el
fabricante (1 L/m2 para geotextil Mactex REPAV40.2; 1,2 L/m2 para geotextil
Mactex REPAV60.2; PAVCO - Geotextil NT7000 no pose valor de retencion
de asfalto debido a que no fue disefiado para ser embebido en asfalto), estos se

hallan dentro de los rangos de tol erancia anteriormente expuestos.

En los geotextiles REPAV40.2 y REPAV60.2 de MACCAFERRI, la
adherencia por parte de los asfaltos ADP de STRATURA ASFALTOSy CAP
de BETUNEL alcanzo superar €l valor minimo de retencion (0,9 L/m2) y
fueron menores que e valor maximo admisible de saturacion (2 L/m2); por
tanto son candidatos verosimiles para elegir a conjunto adherencia

geotextil/asfalto més eficiente.

El conjunto adherencia geotextil/asfalto mas eficiente desde el punto de vista
de retencion seria € Asfalto Diluido de Petrdleo (ADP) en adherencia con €l
geotextii MACTEC REPAV60.2 de MACCAFERRI, ya que se obtuvo
1,781 L/m2 que supero el valor minimo de 0,9 L/m2 y fue menor que el valor
maximo admisible de saturacién (2 L/m2). Ademas que el geotextil indicado
presento el mejor comportamiento de adherencia con los tres tipos de asfaltos

empleados.

Como segunda opcién el conjunto adherenciadel asfalto ADP de STRATURA
ASFALTOS en adherencia a geotextii REPAV40.2 de MACCAFERRI
obteniendo 1,4461 L/m2 superando € valor minimo de 0,9 L/m2 y siendo
menor que el valor maximo admisible de saturacion (2 L/m2). Demostrando €l
correcto comportamiento del asfalto como adherente y del geotextil como

contenedor.
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» Superando el vaor minimo de 0.9 L/m2 y siendo menor que € vaor maximo
admisible de saturacién (2 L/m2), como terceray cuarta opcién tenemos; el
CAP de BETUNEL en adherenciaa geotextil REPAV60.2 de MACCAFERRI
con 0,9493 L/m2 y e CAP de BETUNEL en adherencia a geotextil
REPAV40.2 de MACCAFERRI con 0,938 L/m2; opciones validas desde la

Opticade retencion ideal parala saturacion del material.
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5.1. CONCLUSIONES

> Al elegir quétipo de geotextil se debe emplear en la adherencia con € asfalto, se
consideré que las probetas 0 muestras del material deben presentar ciertas
propiedades fisicas para su correcto comportamiento de adherencia. Tales
propiedades fisicas como; € gramaje, que nos indica la masa por unidad de
superficie es incondicional para su mayor o menor retencién de asfalto siendo €
valor minimo de 140 g/m2 (nuestras muestras cumplieron superando este valor
minimo), por lo cual nuestro geotextil a emplear fue un punzonado por agujas
fabricado a base de fibras de polimero sintético de polipropileno, ya que este tipo
de material y su estricto procedimiento de fabricacion garantizan e espesor
constante a lo largo de la superficie de &rea del materia y la porosidad necesaria

(> 80%) para actuar como un contenedor de asfalto.

» El empleo de asfatos liquidos de curado medio (FLEXPRIMER y ADP de
STRATURA ASFALTOS), en adherencia con las muestras de geotextiles, se
debi a que estos productos son adel gazados con diluyentes vol étiles derivados del
petréleo (kerosene y diésel), dandole una mejor capacidad de penetracion,
envoltura, adhesion y cohesion por parte del asfalto diluido en los filamentos o
fibras del geotextil , en los agregados sueltos y grado porosidad de la capa de
concreto asfaltico antigua, pueden trabgarse a temperaturas de 40°C y 60°C
respectivamente, evitandose temperaturas elevadas de 135°C necesarias para que
un cemento asfaltico se torne fluido y aplicable en e ensayo de adherencia con
geotextiles, evitdndose accidentes en e laboratorio de asfaltos. Obteniéndose
Optimos resultados de comportamiento de retencion en los geotextiles REPAV40.2
y REPAVG60.2,

» El empleo de un cemento asfaltico (CAP 85/100 - Cemento asfaltico de Petréleo
de BETUNEL), fluidificado por un destilado del petréleo (diésel) para obtener un
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MC-250 (70/30 asfalto/diésdl), en adherencia con las muestras de geotextiles a
135°C, sellevé a cabo a fin de conocer el comportamiento de adherencia en esas
condiciones, megjorando su capacidad de penetracion, envoltura, adhesion y
cohesién de las fibras o filamentos del geotextil, en los agregados sueltos y grado
porosidad de la capa de concreto asfaltico antigua, obteniéndose resultados de
retencion éptimos en los geotextiles REPAV40.2 y REPAV60.2.

El método esténdar para determinar laretencion de asfalto de geotextiles usados en
repavimentaciones asféticas ASTM D-6140, INV E —911; nosdaun vaor indicativo
paralasauracion dd geotextil (0,9 L/m2), este vaor no debera tomarse como absoluto,
debido d estricto control de cdidad y materid (fibra o filamento de polimeros basicos)
empleado enlafabricacion delasmuestras de geotextiles utilizadosy caracteridticasfisicas

- Quimicas delos asfdtos.

Si bien los valores particulares de retencién para cada tipo de conjunto adherencia
geotextil/asfalto que se obtuvieron en los ensayos redizados difieren a los
especificados en las cartillas técnicas para cada caso, |0s mismos estan dentro del
rango de aceptacion para los geotextiles REPAV40.2 y REPAV60.2, a excepcion
del geotextil NT7000 de PAVCO que no fue disefiado para emplearlo como una
membrana viscoelastoplastica; es decir embebido en asfalto, aungue presento
resultados Optimos en adherencia con e ADP de STRATURA ASFALTOS; este
geotextil solo fue empleado para verificar su comportamiento como experienciade
laboratorio.

Lavariacioén de retencién de asfalto en productos de lamismaempresay del mismo
gramaje pueden variar, en muy pequefio rango, debido a la orientacion, largo y
densidad de fibras en la muestra tomada del rollo comercial. Esto comprobado
gracias a la préctica de laboratorio y expresado en las Graficas estadisticas de

adherencia de asfaltos en | os diversos geotextiles segin el sentido de fabricacion.
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» Al conocer lacapacidad de adherenciaefectivadelosasfaltosADP de STRATURA
ASFALTOS Yy CAP de BETUNEL en las muestras de geotextiles REPAV40.2 y
REPAV60.2 en nuestros ensayos, garantizamos | as funciones primordiales de estos
materiales en las obras civiles, como gemplo en la repavimentacion (Barrera
impermeabilizadora y Membrana amortiguadora de esfuerzos), una cantidad
insuficiente deligante en obrapodria causar que e geotextil no se sature totalmente,
perdiéndose € efecto deimpermeabilidad o puede que laadhesi6n entre lainterfase
viscoedlastica y las capas asfaticas antigua y nueva no sea suficiente, originando
tiempo después una superficie potencia de fala por deslizamiento. Una cantidad
excesivade ligante generaria con e tiempo el problemade la exudacion de asfalto.

» Estudios redlizados por la empresa Geosistemas PAVCO, indican que 2/3 de los
esfuerzos transmitidos por las cargas de tréfico son absorbidos y soportados por €l
ligante asfaltico que posee e conjunto adherencia geotextil/asfalto. El restante 1/3
es soportado por e material geotextil empleado. Esto no quiere decir que ambos
material estrabajen de manera separada, sino que lacombinacién de las propiedades
y funciones especificas del conjunto adherencia geotextil/asfalto brindan un
comportamiento ideal, como por gemplo, frente al fendbmeno de reflgjo de fisuras
en una recapado de concreto asfaltico. Por tanto dicha membrana
viscoel astopl astica debe estar bien fundamentada en laideade conjunto adherencia,
es decir e geotextil debe estar completamente saturado en todo su volumen con
unaretencién ideal de ligante asfatico evitando excesosy faltadel mismo, lo cual
conllevaria a deficiente funcionamiento del conjunto adherencia en una obra de
recapado de concreto asfaltico.

» Proceder con el ensayo de adherencia de asfaltos en geotextiles tal como lo indica
lanorma ASTM D-6140, INV E — 911; nos dan valores de retencion referenciales
en general, ya que a comparar las condiciones de todo ensayo en laboratorio con
las que se dan en obra, sabemos gque han de haber variantes (sentido de drenado de

los excesos através del geotextil, temperatura, espesor de geotextil y porosidad del
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mismo) que influyan en el comportamiento de retencién de asfalto por parte delos
geotextiles, |as cuales no han de ser muy significativas pero deben ser consideradas
desde un punto de vista observativo y analitico, para sacar conclusiones y

recomendaciones de lainfluencia de las mismas en |o futuro.

Se determino e conjunto adherencia geotextil/asfalto mas eficiente con respecto a
laretencion; siendo este el asfalto ADP de STRATURA ASFALTOS en adherencia
al geotextil REPAV60.2 de MACCAFERRI.

Laimportancia de conocer |a cantidad adecuada de ligante asfaltico para saturar €l
geotextil y el conjunto adherencia geotextil/asfalto més eficiente desde el punto de
vista de retencion; conllevaria a garantizar la adecuada conformacion de la
membrana viscoelastoplastica, estando seguros de que ambos materiales
(geotextil/asfalto) trabajarian en conjunto, fusionando sus propiedades y funciones
en toda su extension; garantizando asi sus funciones de membrana amortiguadora
de esfuerzos y barrera contra € paso de liquidos que se habian profetizado del
conjunto adherencia geotextil/asfalto. Esta membrana viscoelastoplastica seria
empleada como unainterfaz viscoel astica entre capas de concreto asfaltico antiguo
y nuevo en obra de repavimentacion, absorbiendo deformaciones caudas por
esfuerzos de tension entre ambas capas, prolongando asi lavida util de lamismay
sobre todo evitando el denominado fendmeno de reflgjo de fisuras debido
generalmente a la fatiga debida a la sucesiva transferencia de cargas generadas por
el tréfico.

No se debe confundir conceptos, ya que en esta investigacion se determiné la
cantidad de asfalto necesariaparasaturar €l material geotextil (Qs), y no lacantidad
de ligante asfaltico a utilizar en el riego de liga en una obra de repavimentacion
(Qd), ya que esta depende de la porosidad relativa del pavimento viegjo y del
geotextil ha ser saturado, garantizando asi la correcta adhesion entre la capa nueva

y vigja de concreto asfaltico. Button (1982), propone la siguiente ecuacion parala
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determinacion de la cantidad de ligante asféltico ha aplicar en € riego de liga de
repavimentacion:
Qd =0.362 + Qs+ Qc

Qd = Cantidad de ligante segun disefio. (I/m2).
Qs = Cantidad de ligante necesario paralograr la saturacion del geotextil (I/m2).

Qc = Valor de correccion dependiendo de las condiciones de la superficie del
concreto asfaltico de la capa vigja. oscila entre 0.05 I/m2 para superficies

nivel adas hasta 0.59 para superficies porosas y oxidadas.

» Unavez presentados y analizados los resultados de la investigacion, se dedujo un
criterio parala eleccion de qué tipo de geotextil es el mas adecuado desde & punto
de vista de retencion; el material geotextil No tejido debe ser punzonado por agujas
y elaborado a base de fibras sintéticas de polipropileno, este debe tener un espesor
necesario para garantizar un gramaje (masa por unidad de area gr/m2) mayor a 140
g/m2, esta caracteristica conllevaria que exista una mayor cantidad de fibras de
polipropileno sintético, conformando un mayor volumen total en el materia y
consecuentemente también habria mayor porcentaje de vacios o poros (>80%) que
darian al material geotextil No Tejido un comportamiento ideal como contenedor de
asfalto. El ligante asfaltico se ha de adherir alas fibras de polipropileno y mientras
mayor cantidad de fibras contenga el cuerpo del material geotextil no tejido, mayor
sera e volumen de asfato contenido en la estructura del mismo. El materia
geotextil No Tejido apto para su empleo en el ensayo de adherencia con € asfalto,
debe tener su punto de reblandecimiento o fusion mayor gque la temperatura de
manipulacion y empleo del ligante asfaltico (150 — 250°C) con €l fin de que sea
capaz de mantener sus propiedades de resistencia e integridad una vez saturados en
asfalto alas temperaturas de ensayo (40 — 60 — 135 — 250°C); esto es un criterio de
disefio en los geotextiles No Tejido especial mente desarrollados para su empleo en

procesos de repavimentacion.
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» Las planillas de precios unitarios presentes en los anexos, para cada conjunto
adherencia geotextil No Tejido/Asfalto, eficientes desde & punto de vista de
retencion (0,9 - 2Lm2), nos indican el valor en bolivianos por metro cuadrado de la
actividad deimpermeabilizacion y antirreflgjo de fisuras en repavimentacion gracias
aunainterfaz viscoel astica (Geotextil No Tejido saturado en Asfalto).

CONJUNTO ADHERENCIA GEOTEXTIL NO TEJIDO/ASFALTO Bs/m2 L/m2

Mactex REPAV 60.2/Cemento Asfaltico de Petréleo (CAP)85/100 66,27 0,9493

Mactex REPAV40.2/Cemento Asfaltico de Petréleo (CAP)85/100 62,97 0,9380

Mactex REPAV 60.2/Asfato Diluido de Petréleo (ADP) MC-70 80,42 1,7810

Mactex REPAV40.2/ Asfalto Diluido de Petréleo (ADP) MC-70 73,07 1,4461

Analizando la tabla, se deduce que desde e punto de vista de retencion e mas
adecuado es € conjunto adherencia Mactex REPAV60.2/Asfato Diluido de
Petroleo (ADP) MC-70 (Retencion=1,7810L/m2; Precio Unitario=80,42 BSm2).
Desde e punto de vista de economia es idea e conjunto adherencia Mactex
REPAV40.2/Cemento Asfdtico de Petrdleo (CAP) 85/100 (Retencién=
0,938 L/m2; Precio Unitario=62,97 Bsm2), ambos cumplen los rangos de
saturacion minima (0,9 — 2 L/m2)

5.2. RECOMENDACIONES

> El asfalto solo puede ser calentado tres veces, S se supera esta restriccion €
producto presentara una variacion considerable en sus propiedades fisicas y
guimicas lo cua conlleva a que € material se torne inutilizable e inaplicable en
cualquier préactica de laboratorio u obracivil.

» No esrecomendado el empleo del geotextil NT7000 de PAV CO en adherencia con
asfatos, ya que este materiad No Tejido de polipropileno, conformado por un
sistemadefibras, punzonado por agujas; no fue desarrollado con ese fin, demostrado

lo anteriormente dicho en los resultados de nuestra préactica de laboratorio, aunque
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presentd un buen comportamiento de adherencia con el asfalto liquido ADP de
STRATURA ASFALTOS. Solo como objetivo de experienciase utilizd el geotextil
NT7000 en la préactica de adherencia en laboratorio, es decir solo para observar que
comportamiento presentaria en dichas circunstancias ya que éste seria empleado
generalmente para separacion y filtracion de suelos. Para aclarar esta idea debemos

ser fieles atres puntos clave en la elaboracion del producto geotextil:

e Vision de Producto: El fabricante idealiza e problema a solucionar,
observando las exigencias que se deben satisfacerse.

e Mision dd fabricante: Materidizar €l producto bajo edtrictas
condiciones de disefio en funcion a diversos problemas a solucionar.

e Aplicacion en obra: Respetar las propiedades del producto y sus
diversas funciones y aplicaciones, basadas en sus propiedades fisicas,

mecanicas e hidraulicas.

No es recomendado e empleo de asfalto liquido FLEXPRIMER en adherencia con
los geotextiles correspondientes, ya que en nuestro ensayo de adherencia no se
obtuvo en ningun caso €l vaor minimo de adherencia (0,9 L/m2), lo cual confiere
que no existe en este caso ningun conjunto adherencia asfalto/geotextil

recomendado para su uso en obra civil.

No es recomendable e empleo de asfaltos modificados (dilucién de polimeros en
asfalto) diluidos en solventes derivados del petroleo, aunque mejorarian
considerablemente la retencion por parte del geotextil de asfalto (debido a la
presenciade polimeros disueltos en € asfalto), debido aquelatemperatura que éstos
necesitan para su aplicacién seriamas el evada que lade un cemento asfético comuin
(135°C), por tanto sobrepasarian o acanzarian e punto de ablandamiento de los
polimeros constituyentes del geotextil, debilitando considerablementelaresistencia,
propiedades mecénicas y fisicas garantizadas por los fabricantes en las

especificaciones técnicas del geotextil.
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» Las membranas viscoel astopl ésticas, resultado del ensayo de adherencia, no deben
ser consideradas como un refuerzo, ya que refuerzo significa redistribucion de
fuerzas debido alainclusiéon de un materia rigido, de altaresistencia a la traccion
y que presenta un modulo de elasticidad mayor que € material que ird areforzar;
por tanto debemos referirnos a ellas como capas o interfaces aliviadoras/parciales
de esfuerzos de tension debido solo alafatiga del material, que ocasionan el reflgjo
de fisuras entre las capas de concreto asfaltico antiguo y nuevo, redireccionando
horizontalmente la energia ascendente de las grietas originales y no asi capaces de
soportar de manera directa los esfuerzos de tensién transmitidos por las cargas de
tréfico. Si las fisuras se deberian a un deficiente disefio estructural 0 mala adhesion
entre capas antigua y nueva de concreto asféltico, se debe considerar lainclusion de
una geored o geomalla de fibra de vidrio aptas para e refuerzo de esa magnitud,;
conformando un conjunto de funciones de geosintéticos;, es decir la interfaz
viscoel &sticacomo barreracontrael paso deliquidosy lageomalladefibradevidrio
como un refuerzo efectivo. Unainterfaz viscoel astica tiene una resistencia méxima
alatraccion de 1,248 KN, mientras que una geomalla tiene una resistencia a la
traccion entre 60 y 1200 KN respectivamente, informacién proporcionada por los
geosistemas PAVCO Y MACCAFERRI.

» Obtener los materiales ya sean geotextiles/asfaltos paralaredizacion del ensayo de
adherencia conllevd mucho tiempo, por lo cual se recomienda para futuras
investigaciones, plantear convenios entre la "Universidad Autonoma Juan Misael
Saracho” y entidades publicas 0 empresas particulares (SEDECA, Alcaddia
Municipal, Empresa Constructoras Privadas) para facilitar el material de manera
directay sin interés alguno. Siendo esto de gran ayuda para € universitario y para

los fines investigativos de la casa superior de estudios.

» Incluir dentro del programa de Laboratorio de Asfaltos de la “"Universidad

Auténoma Juan Misael Saracho”, e temade |os geosintéticos paraque €l estudiante
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delacarrerade IngenieriaCivil puedaconocer lostipos que hay fisicamentey pueda
estar mas preparado al trabajar como un profesional, ya que, no solo existe la
aplicacion en repavimentacion sino en otras areas de laingenieria civil, ya que, en
la actualidad |os beneficios técnico econdmicos son excelentes y es una tecnologia
que ayuda al medio ambiente, |o asegura la empresa Geosistemas PAVCO en sus

manual es de aplicacién de estos productos.

El material geotextil como se dijo anteriormente es inerte ala accion de los agentes
quimicos y bioldgicos presentes en el medio donde se ha de emplear, pero se debe
tener muy en cuenta que estos materiales a ser fabricados exclusvamente de
polimeros sintéticos (Polipropileno, polietileno) son degradables frente ala accion
prolongada a los rayos UV procedentes de la radiacion solar. Por tanto una vez
abierto e rollo de material geotextil cualquieragque sealamarca del mismo se debe
evitar que las muestras estén expuestas en obra alaluz solar por mucho tiempo; ya

que se produciriala alteracion de las funciones y propiedades bésicas del material.

En el caso de emplear un asfalto liquido de curado rapido es decir cuyo diluyente
seriala gasoling, se deben tomar en cuenta el punto de ebullicion, inflamabilidad y
auto inflamabilidad del ligante asfaltico, con €l fin de evitar accidentes en el horno

ya que los asfaltos se trabajan a altas temperaturas.

Se debe tomar en cuenta que al emplear asfaltos liquidos es decir fluidificados con
un solvente derivado del petréleo en adherencia a geotextil para conformar una
interfaz viscoel astoplastica en una repavimentacion, se debe tener en cuenta que la
aplicacion del geotextil en obra debe darse una vez finalizandose el proceso de
curado (evaporacion de las fracciones livianas o volétiles del asfalto liquido al ser
expuestas alas condiciones atmosféricas), constatdndose de la total evaporacion de
lafraccion ligeradel asfalto (solventes) unavez puesto y embebido e geotextil, para
proceder recién con € recapado; esto debido a que se debe considerar a geotextil

como una barrera momenténea para la ascension a la atmésfera de las fracciones
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ligeras del asfalto, formando momentaneamente interfaces gaseosas que pueden
afectar la correcta adherencia entre € geotextil y las capas asféticas antigua y

nueva, unavez procedido el recapado.

En futuras investigaciones sobre el tema se sugiere un andisis a profundidad del

comportamiento de retencion, la determinacion de retenciones méximas y minimas
por parte del geotextil aplicado en el ensayo, debido aque a ingpeccionar lasmuestras
una vez redizada la prueba de adherencia de asfatos en geotextiles, estas presentan una
concentracion de cemento asfdtico mayor sobrela superficiedd tercio inferior delongitud
que ocupo € lugar hacia abgjo en € Ultimo periodo de escurrimiento, lo cud es debido a
factores de influencia en la prueba de laboraorio; tdes como la gravedad, las
particularidades dd comportamiento de adherencia de cada asfdto empleado
individud mente y sobre todo sus caracteridticas fisicas y quimicas. Esto sellevariaa cabo
segmentando las muesiras de geotextil es saturados en tres secciones, con € fin de andizar
el comportamiento de adherenciay conocer entre que limites se hdlaria
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