CAPITULO I

INTRODUCCION
1.1 Antecedentes
Este trabajo presenta un estudio de empleo de geotextiles, para el refuerzo de pavimentos
flexibles con criterios de durabilidad y resistencia, determinando la seleccion del geotextil
adecuado para optimizar las mencionadas caracteristicas, y asi incentivar y normalizar el
uso de este recurso presente en nuestro mercado, para este estudio tomaremos como sitio
de aplicacion el tramo carretero, Puente Jarcas - Piedra Larga.
En el campo de los pavimentos la utilizacion de geosintéticos se ha incrementado
considerablemente en los ultimos afios, especialmente por la aparicion de nuevos
productos, que han extendido el ambito de aplicacién y la respuesta de los mismos al ser
incorporados en los pavimentos.
En cuanto al aporte tedrico y de formacion profesional, el trabajo pretende mostrar los
resultados de un analisis tedrico-conceptual del aporte del uso de geosintéticos como
refuerzo en pavimentos flexibles, con bases granulares. Para el logro de estas funciones
se emplean fundamentalmente tres tipos de productos: geotextiles, geomembranas y
geomalla, sin embargo, el mecanismo de trabajo para su uso no es aun claramente

entendido, lo que dificulta la formulacion de procedimientos de disefio confiables.

1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacion académica

El tema de investigacion, pretende introducir los geotextiles en los pavimentos flexibles.
Esta investigacion nos permitira aplicar los conocimientos adquiridos en Metodologia de
la investigacion cientifica, mecanica de suelos, disefio de pavimentos y conceptos y
bibliografia general de las materias de mencion de vias. En términos generales nos

permitird mostrar los conocimientos adquiridos durante nuestra estancia en la carrera.



1.2.2 Justificacion técnica

Para poder conocer o tener un buen disefio de pavimento con geotextiles es necesario
contar con un buen manejo de informacion mecanica del campo. Desde el punto de vista
técnico, es de vital importancia disponer de informacion mecanica y técnica tanto de las
carpetas de pavimento como de los geotextiles en esencia para efectuar un analisis
completo de disefio, que permita identificar con precision el tipo de geotextil a utilizar y
asi poder aprovechar las ventajosas intervenciones del mismo, en el disefio de pavimentos
tanto en resistencia como en vida util, a través del refuerzo de los materiales granulares
de base y proteccion de la subrasante.

1.2.3 Justificacion social

El tema de investigacion ayudara a toda la poblacion del departamento, ya que lo que se
pretende es implementar una metodologia de seleccion que permita construir carreteras y
vias pavimentadas mas resistentes y con mayor vida Util aportando a la economia
gubernamental y a la calidad de vida de la poblacién en general.

1.2.4 Justificacion de aplicabilidad del proyecto

El proyecto pretende estudiar y determinar cual de las dos opciones de geotextiles
disponibles en nuestro mercado, ya sea la geomalla biaxial o la geomalla triaxial, es méas
adecuada en términos de durabilidad y resistencia para reforzar pavimentos flexibles.

La aplicabilidad de este proyecto se justifica por varias razones importantes:

e Importancia de la infraestructura vial: Los pavimentos flexibles son una parte esencial
de la infraestructura vial. Mantenerlos en buenas condiciones es crucial para garantizar
la conectividad y el flujo eficiente de vehiculos, lo que, a su vez, tiene un impacto
significativo en la economia y la calidad de vida de la poblacion.

e Desafios en la construccion y mantenimiento: La construccion y el mantenimiento de
pavimentos flexibles pueden ser costosos y requieren una planificacion cuidadosa. El
uso de geotextiles en la construccion o rehabilitacion de pavimentos flexibles es una
practica comudn en nuestro continente para mejorar su durabilidad y resistencia. Sin
embargo, la eleccion del tipo de geotextil adecuado es fundamental para el éxito del
proyecto y familiarizarnos con una correcta seleccion de los mismos es de vital
importancia debido a que se trata de una importante inversion que genera beneficios y

retribucion econdmica cuantiosa a mediano y largo plazo.



Impacto econdmico: El uso de geotextiles inadecuados puede llevar a un deterioro
prematuro del pavimento, lo que resulta en costos adicionales significativos para la
reparacion y el mantenimiento. Por lo tanto, la seleccion del geotextil adecuado puede
tener un impacto econdémico positivo al reducir los costos a largo plazo, agregando que,
en el tramo en estudio, “Puente Jarcas - Piedra Larga”, se trata de un tramo de
circulacion de vehiculos de transporte pesado, que evidentemente se ha visto
deteriorado, donde se puede evidenciar que la prevencién de dichos dafios, se puede
lograr con la implementacion correcta de geotextiles existentes en nuestro medio.
Innovacion en materiales y tecnologia: Los avances en la tecnologia de geotextiles, han
dado lugar a una variedad de opciones, como las geomallas biaxiales y triaxiales.
Investigar y evaluar estas opciones con criterios de durabilidad y resistencia es esencial
para mantenerse al dia con las Gltimas innovaciones y garantizar una construccion de
calidad.

Sostenibilidad y medio ambiente: La seleccion de geotextiles adecuada no solo puede
aumentar la durabilidad de los pavimentos, sino que también puede contribuir a la
sostenibilidad al reducir la necesidad de mantenimiento y reparaciones frecuentes.
Esto, a su vez, puede reducir el impacto ambiental asociado con la construccion y el
mantenimiento de carreteras.

Beneficio para la comunidad: Un pavimento flexible de alta calidad reduce las
interrupciones en el trafico, mejora la seguridad vial y proporciona una mejor
experiencia de conduccion para los usuarios de la carretera, lo que beneficia
directamente a la comunidad.

En resumen, el proyecto tiene una aplicabilidad importante y justificada debido a su
impacto en la infraestructura vial, la economia, la sostenibilidad y la calidad de vida de
la poblacién. La eleccion adecuada de geotextiles para reforzar pavimentos flexibles es
esencial, y esta investigacion proporciona informacion valiosa para tomar decisiones

informadas en futuros proyectos de construccién y mantenimiento de carreteras.



1.3 Planteamiento del problema

1.3.1 Situacion problémica

El presente estudio pretende optimizar caracteristicas y criterios como la durabilidad y
resistencia en pavimentos flexibles mediante un material que en nuestro medio todavia no
esta siendo aprovechado como pudiera hacerse con los geotextiles, en este caso, aplicados
a pavimentos flexibles.

En nuestro medio, no se ha podido aprovechar de manera dptima estos nuevos insumos
para pavimentos como los geotextiles debido a que no existe un determinado estudio de
seleccion de geotextiles en el disefio de pavimentos que aproveche los beneficios reales
de estos nuevos materiales.

Sin embargo, al no conocer el estudio para la seleccion adecuada de este tipo de refuerzo
en pavimentos, se ocasiona un estancamiento en la construccion en nuestro medio con
carreteras pavimentadas con la durabilidad y resistencia convencional, cuando
actualmente, tenemos a disposicion materiales que pueden mejorar, optimizar y
economizar nuestras obras viales de una manera mas moderna, y para ello es necesario
realizar estudios de seleccién como el presente que nos abra un camino a la utilizacion de
estos recursos.

Es por las razones expuestas que es necesario un estudio de seleccion de geosintéticos, y
en el caso del presente, de geotextiles en pavimentos flexibles, permitiéndonos probar de
manera real, cuales son los beneficios de una seleccién adecuada para generar asi vias mas
durables y resistentes que a su vez, aportan a la economia tanto en mantenimiento como
vida util de las carreteras con pavimento flexible.

El uso de geotextiles es una alternativa que puede ser aprovechada en su totalidad para la
mejoria de las propiedades mecanicas de los pavimentos flexibles, tanto en resistencia
como en vida util, siempre y cuando dichos geotextiles sean seleccionados en el disefio de
la manera correcta.

1.3.2 Formulacién del problema

¢Como se puede determinar el comportamiento de geotextiles en el disefio de mezclas

asfalticas con los criterios de resistencia y durabilidad en pavimentos flexibles?



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Analizar el comportamiento de geotextiles mediante criterios de durabilidad y
resistencia para mejorar la eficiencia de refuerzo en pavimentos flexibles del tramo
Puente Jarcas - Piedra Larga, estableciendo relaciones significativas entre estas

variables de acuerdo a la normativa vigente.

1.4.2 Objetivos especificos

e Identificar las ubicaciones especificas de los materiales utilizados en las capas del
pavimento del Tramo Puente Jarcas-Piedra Larga.

e Realizar ensayos de caracterizacion normados en los sitios previamente
identificados para comprender las propiedades del suelo en profundidad.

e Evaluar y cuantificar el impacto del uso de geotextiles en términos de aumento de
resistencia y durabilidad de los pavimentos flexibles existentes.

e Comparar y determinar cual de los tipos de geotextil, ya sea geomalla biaxial o
geomalla triaxial, ofrece el mayor incremento en el refuerzo de los pavimentos
flexibles estudiados en el contexto del Puente Jarcas Piedra-Larga.

1.5 Formulacion de la hipétesis

Si incorporamos geomallas biaxiales y triaxiales en la construccion de pavimentos
flexibles en el tramo Puente Jarcas - Piedra Larga entonces incrementara
significativamente la resistencia y durabilidad de estos pavimentos en comparacion con
métodos convencionales sin geotextiles, debido a una mejor distribucion de cargas y
reduccion de deformaciones.

1.6. Criterios de disefio metodolégico

1.6.1 Unidad de estudio

Unidad de muestra: Ensayo de Laboratorio de Suelos, Tecnologia del Hormigon y
Asfaltos.

Poblacion: Todos los ensayos de Laboratorio de Suelos, Tecnologia del Hormigén y
Asfaltos.

Muestra: Ensayos que ayuden a determinar la resistencia y durabilidad.



1.7 Alcance de la investigacion

Este trabajo tiene como finalidad investigar sobre el comportamiento de los geotextiles en
el desempefio mecanico del pavimento como una alternativa en beneficio técnico.

Por medio de este trabajo se busca realizar una comparacion entre el pavimento
convencional de capas granulares y carpeta asféltica con otro pavimento constituido por
las mismas capas de pavimento y un geotextil entre las capas a objeto de darle mayor
refuerzo, colocando el geotextil en diferentes posiciones del cuerpo del pavimento entre
las capas constituyentes.

Se buscard de manera amplia los conocimientos bibliograficos de los diferentes
geotextiles entre las capas de un pavimento, sus caracteristicas y propiedades ademas de
la expectativa esperada por los fabricantes de geotextiles en este tipo de intervenciones en
pavimentos.

También se analizaré algin manual que cuente con las especificaciones correspondientes
a los fabricantes de geotextiles como Macaferri, Pavco, etc., para conocer por los
fabricantes las caracteristicas y propiedades de los diferentes geotextiles y sus usos
recomendados de manera que algunos de ellos puedan utilizarse en nuestra investigacion.
El capitulo uno estard dedicado a la presentacion del proyecto, de modo que para la
siguiente asignatura Proyecto de Grado 1, el proyectista tenga los conocimientos previos
para realizar la ejecucion, obtencidn de resultados, finalizar el proyecto satisfactoriamente
y poder hacer criticas del mismo.

El fundamento tedrico estara respaldado por la bibliografia recopilada que se colocara
como alcance el estudio general de los pavimentos, sus componentes, sus propiedades y
caracteristicas, a través de la recopilacion de informacion bibliografica mediante tesis,
libros o revistas y normas establecidas para poder tener un conocimiento mas a fondo de
este tema. Como un segundo plano se pretende alcanzar los conocimientos de las
caracterizaciones de los geotextiles y sus aplicaciones particularmente en pavimentos y
sus ventajas en algunas de sus propiedades para la utilizacion en proyectos de nuestro pais.
En la parte de aplicacion practica se desarrollara desde la caracterizacion de los diferentes
materiales que intervendran en la investigacion realizando todos los ensayos normalizados

posibles de acuerdo a la disponibilidad de equipos en el laboratorio de nuestra universidad.



La caracterizacion de los materiales, ya sea los agregados, deberan cumplir ciertas normas
de calidad las cuales van a determinar si el tipo de agregado es el correcto para lo que se
pretende alcanzar con nuestro proyecto.

Conociendo las caracteristicas de los materiales a usar, se procedera a la preparacion de
probetas que nos permitan la evaluacion del comportamiento del geotextil entre las capas
del pavimento para lo cual prepararemos probetas especiales que contengan una capa de
geotextil en diferentes posiciones que evallen su incidencia. Para evaluar la resistencia se
aplicara carga axial sobre las probetas y asi estimar su deformacién en funcion a la carga
axial, asimismo para evaluar el comportamiento del geotextil ante esfuerzos laterales se
procederd al rompimiento de las probetas en sentido horizontal, aplicando carga en el
punto de union de capas con el geotextil de manera de evaluar la capacidad de adherencia
0 rompimiento.

Después de todo este procedimiento préctico se seguira con el estudio de gabinete donde
se obtendra resultados a los cuales se haré criticas y autocriticas, también se procedera a
las comparaciones pertinentes a este proyecto.

Una vez recopilada la informacion necesaria de la influencia de los geotextiles en las capas
del pavimento, podremos tener criterios basicos para ver si tiene ventajas o desventajas el
uso de geotextiles en capas del pavimento.

A partir de un andlisis de resultados que nos muestren claramente el comportamiento que
tienen los geotextiles en un pavimento dispuesto en alguna posicion entre las capas del
mismo, de manera que la resistencia que soporte las cargas permitira inferir en la mayor
o menor durabilidad del pavimento reforzado con geotextiles que permitiran establecer

conclusiones y recomendaciones para nuestra investigacion.



CAPITULO 1I

ASPECTOS GENERALES SOBRE GEOTEXTILES EN PAVIMENTOS
2.1 Definicion de pavimento flexible
Desde las brechas hasta las grandes autopistas, los materiales y las técnicas han
evolucionado, por lo que hay varios tipos de pavimento, y el flexible es uno de ellos.
Con el paso del tiempo se han desarrollado diversas técnicas y métodos para la adecuada
construccion de caminos.
Hoy encontramos autopistas de pavimento flexible y rigido que nos proporcionan
caminos seguros y consistentes. En este caso hablaremos del pavimento flexible.
Se entendera por pavimento flexible aquel que estd compuesto por una capa o carpeta
asfaltica es decir el pavimento flexible utiliza una mezcla de agregado grueso o fino
(piedra machacada, grava y arena) con material bituminoso obtenido del asfalto o
petréleo, y de los productos de la hulla. Esta mezcla es compacta, pero lo bastante plastica
para absorber grandes golpes y soportar un elevado volumen de transito pesado.

llustracion 1: Capas de un pavimento
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El uso de pavimentos flexibles se aplica fundamentalmente en zonas de abundante trafico
como pueden ser vias, aceras 0 estacionamientos.

La construccion de pavimentos flexibles se realiza a base de varias capas de material.
Cada una de las capas recibe cargas por encima de la capa. Cuando las supera la carga
que puede sustentar traslada la carga restante a la capa inferior. De ese modo lo que se
pretende es poder soportar la carga total en el conjunto de capas.

Las capas de un pavimento flexible que conforman un suelo se colocan en orden

descendente en capacidad de carga. La capa superior es la que mayor capacidad de
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soportar cargas tiene de todas las que se disponen. Por lo tanto, la capa que menos carga

puede soportar es la que se encuentra en la base. La durabilidad de un pavimento flexible

no debe ser inferior a 8 afios y normalmente suele tener una vida Gtil de 20 afios.
Este tipo de pavimento esta compuesto principalmente de una carpeta asfaltica y ademas
de la base, sub-base y terraceria.

La capa superficial o capa superior es la que se encuentra en contacto con el tréfico rodado

y que normalmente ha sido elaborada con varias capas asfalticas. La capa base es la capa

que esta debajo de la capa superficial y esta, normalmente, construida a base de agregados

y puede estar estabilizada o sin estabilizar.

La capa sub-base es la capa o capas que se encuentra inmediatamente debajo de la capa

base. En muchas ocasiones se prescinde de esa capa sub-base.

Las bases y subbases son capas de material pétreo adecuadamente seleccionadas para

traspasar las cargas de la carpeta de rodadura a la subrasante (infraestructura). Puesto que

los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, la ubicacion de estos
materiales dentro de la estructura de un pavimento (superestructura), esta dada por las
propiedades mecanicas de cada una de ellas.

Algunas ventajas del pavimento flexible:

» Mayor drenabilidad: Las mezclas asfalticas de granulometria abierta proporcionan una
drenabilidad mayor al permitir el desalojo del agua transversalmente sobre la
macrotextura superficial que presentan, reduciendo el hidroplaneo y la proyeccion de
agua.

» Confort: La sensacién de confort que experimentan los pasajeros a bordo del vehiculo
es mayor sobre pavimentos asfalticos que sobre rigidos, debido a la naturaleza misma
del pavimento asféltico, su flexibilidad y a que las mezclas asfélticas se disponen en
varias capas y no solo en una, como en el concreto (Del Val, 2010).

2.2 Componentes del pavimento flexible

2.2.1 Capa subrasante

Es la cota geométrica de la superficie del terreno natural, la cual puede estar conformada

por un terraplén (caso de rellenos) o Talud en el caso de cortes, para ambos casos, se

denomina subrasante. (Ramos, 2018).



lustracién 2: Capa subrasante

Fuente: Plataforma de asfaltos VISE

Subrasante se denomina al suelo que sirve como fundacion para todo el paquete
estructural de un pavimento. En la década del 40, el concepto de disefio de pavimentos
estaba basado en las propiedades ingenieriles de la subrasante. Estas propiedades eran la
clasificacion de suelos, plasticidad, resistencia al corte, susceptibilidad a las heladas y
drenaje.
Desde las postrimerias de la década del 50, se puso més énfasis en las propiedades
fundamentales de la subrasante y se idearon ensayos para caracterizar mejor a estos
suelos. Ensayos usando cargas estaticas o de baja velocidad de deformacion tales como
el CBR y la compresion simple son reemplazados por ensayos dindmicos y de repeticién
de cargas tales como el ensayo del mddulo resiliente, que representan mucho mejor lo
que sucede bajo un pavimento en lo concerniente a tensiones y deformaciones.
Las propiedades de los suelos pueden dividirse en dos categorias:
e Propiedades fisicas: son usadas para seleccién de materiales,

especificaciones constructivas y control de calidad.
e Propiedades ingenieriles: dan una estimacion de la calidad de los

materiales para caminos. La calidad de los suelos para subrasantes se

puede relacionar con el médulo resiliente, el médulo de Poisson, el valor

soporte del suelo y el médulo de reaccion de la subrasante.
Para el establecimiento de una adecuada base para los distintos pavimentos contemplados
en el proyecto, la subrasante debe estar libre de materia organica, escombros, basuras o

material inestable. Si éstos existen, deben ser removidos y reemplazados por material
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CBR no menor al 10%. Se debera también eliminar toda la vegetacion, tierra vegetal y
cual tipo de suelo que pueda resultar perjudicial para la estructura.
En caso de presenciar raices de arboles que dificulten la ejecucion de los pavimentos, se
deberéa aplicar herbicida permitido por la normativa ambiental vigente y que sea aplicado
por personal calificado para evitar rebrotes.
En las areas en donde el proyecto contemple la ejecucion de pavimentos, se debe realizar
un escarpe de a lo menos 0,2 m de profundidad, para luego proceder con la compactacion.
Una vez que las excavaciones o rellenos hayan alcanzado los niveles de subrasante
definidos en el proyecto, se debe proceder a la compactacién de la siguiente forma:
La compactacion se debe realizar exclusivamente por medio de elementos mecanicos,
con distintos tipos de rodillo segun el tipo de suelo. Se debe procurar que la compactacion
proporcione una superficie de apoyo homogénea.
La subrasante se debera compactar con una humedad cercana a la 6ptima necesaria, hasta
obtener una densidad mayor o igual al 90% de la DMCS del Proctor Modificado, o al
80% de la Densidad Relativa, segun corresponda.
El espesor efectivo de compactacion debera ser por lo menosde 15 cm superiores de la
subrasante, perfilando la superficie hasta lograr los niveles y pendientes definidos en el
proyecto.
La subrasante en ningin caso podréa estar constituida por suelos organicos o arcillas tipo
expansivas
2.2.2 Capa sub-base
Es la capa de material que se construye directamente sobre la terraceria y su funcién es:
Reducir el costo de pavimento disminuyendo el espesor de la base. Proteger a la base
aislandola de la terraceria, ya que, si el material de la terraceria se introduce en la base,
puede sufrir cambios volumétricos generados al cambiar las condiciones de humedad
dando como resultado una disminucién en la resistencia de la base. Proteger a la base
impidiendo que el agua suba por capilaridad. Transmitir y distribuir las cargas a las
terracerias.

2.2.3 Capa base
Es la capa de material que se construye sobre la subbase. Los materiales con los que se

construye deben ser de mejor calidad que los de la subbase y su funcion es la de tener la
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resistencia estructural para soportar las presiones transmitidas por los vehiculos. Tener el
espesor suficiente para que pueda resistir las presiones transmitidas a la sub base. Aunque
exista humedad la base no debe de presentar cambios volumétricos perjudiciales.

2.2.4. Capa de rodadura

En el caso de los pavimentos flexibles, esta constituida por un material pétreo, al que se
adiciona un producto asfaltico que tiene por objeto servir de aglutinante. Esta capa
trasmite las cargas inducidas por el trafico hacia la capa de base en la que se apoya,
ademas que provee una superficie adecuada para el rodamiento del trafico. También debe
poseer la menor permeabilidad posible, con el fin de que el agua superficial drene en su
mayor parte sobre ésta, reduciendo la cantidad de agua que llegue a la base. En general,
la carpeta de rodamiento de mayor calidad se construye con mezcla asfaltica producida y
colocada en caliente.

2.3. Mezclas asfélticas

Las mezclas asfélticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas por
una combinacion de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera que
aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua. Se fabrican en unas centrales fijas 0
moviles, se transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan. (Kraemer,
2004)

Una mezcla asféltica se puede definir como una combinacion de agregados minerales,
aglomerados mediante un ligante asfaltico y mezclados de tal manera que los agregados
pétreos queden cubiertos por una pelicula uniforme de asfalto. Las proporciones relativas
de estos materiales determinan las propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el
comportamiento funcional de la misma en el pavimento. (Cepeda Aldape, 2002)

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos, pavimentos
industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores de los firmes
para traficos pesados intensos.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados
pétreos gruesos Yy finos, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Los
componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto

funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto.
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El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen tanto en la
calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total. (Padilla Rodriguez)

Existen tres métodos de disefio utilizados para determinar las proporciones adecuadas de
asfalto y agregados. Ellos son el método Marshall, el método Hveem y actualmente el
meétodo que se utiliza en EEUU. es el método SUPERPAVE ya que se considera que la
metodologia de disefio estd basada en pruebas mas reales y cientificas y no empiricas
como las del método Marshall. Debido a las condiciones economicas los paises como el
nuestro continuan utilizando el método Marshall.

2.3.1 Clasificacion de las mezclas asfélticas

Existen varios pardmetros de clasificacion para establecer las diferencias entre las distintas
mezclas y las clasificaciones que pueden ser diversas: (Urrego & Ruiz Ramirez, 2016).
Por Fracciones de agregado pétreo empleado

e Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.

e Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

e Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

e Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico (Urrego & Ruiz
Ramirez, 2016)

Por la temperatura de puesta en obra

e Mezclas asfalticas en caliente: Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas
elevadas, en el rango de los 150 grados centigrados, segun la viscosidad del
ligante, se calientan también los agregados, para que el asfalto no se enfrie al entrar
en contacto con ellos. La puesta en obra se realiza a temperaturas muy superiores
al ambiente, pues en caso contrario, estos materiales no pueden extenderse y
menos aun compactarse adecuadamente.

e Esta planta contraflujo produce concreto asfaltico en caliente y esta compuesta por
un sistema de dosificacion de aridos, una zona de secado y mezclado, un sistema
de almacenamiento y calentamiento de asfalto y combustible, un sistema de
filtrado y recuperacion de finos y un silo de almacenamiento de mezcla asféaltica.

e Algunas de las ventajas de las mezclas asfalticas en caliente son que poseen:
estabilidad, durabilidad, flexibilidad y alta resistencia a las bajas temperaturas.

Ademas de las mezclas asfalticas en caliente también son muy utilizadas las
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mezclas asfalticas en frio, pero estas ultimas tienen distintas caracteristicas como

que estan compuestas por agregados minerales con asfalto emulsionado y son

mezcladas a temperatura ambiente.
2.3.2 Caracteristicas de las mezclas asfélticas en caliente
Estas mezclas en caliente, tienen buen comportamiento en servicio cuando son
proyectadas, construidas y apoyadas correctamente. Se deben tener en cuenta para este
fin, las siguientes caracteristicas de servicio:

Durabilidad
La mezcla debe ser resistente a los agentes climaticos, particularmente a la accién
desintegrante del agua y al alto transito. Depende fundamentalmente de la utilizacién de
agregados pétreos sanos, y duros, de un adecuado contenido de cemento asféaltico, de la
compactacién relativa de la mezcla, del contenido de vacios, de la calidad del filler en el
caso de usarse y de que el material que pasa el tamiz N°40 de la mezcla no tenga
plasticidad.

Resistencia al deslizamiento
Es necesario contar con un porcentaje de cemento asfaltico éptimo y con un porcentaje de
vacios adecuado. Un exceso de cemento asfaltico en la capa de rodamiento es la causa
mas comun de deslizamiento; bajo contenido de cemento asféltico (o una falta de
adherencia) y agregados que se pulan con el transito, originan una falta de friccién entre
los neumaticos y el pavimento durante la accion del frenado, sobre todo en periodos de
[luvia o alta humedad. Es necesario contar con un porcentaje de vacios suficientes, como
para que el aumento de densidad de la mezcla por la reiteracion de cargas, no sea motivo
de afloracion del cemento asféltico.

Flexibilidad
Es la capacidad de deformarse elasticamente que tiene la mezcla asfaltica, para acompariar
sin agrietamientos, ni roturas, las pequefias deflexiones que sufre la base bajo cargas, por
otra parte, debe tener cierto caracter plastico que le permita relajar las tensiones
provocadas por las diferencias de temperatura y adaptarse al movimiento de las estructuras
viales manteniendo uniforme e intimo contacto con las capas de apoyo no asfélticas. Esta

influenciada por la rigidez del cemento asfaltico usado (medido por la penetracion o la
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viscosidad y su susceptibilidad térmica), por un adecuado porcentaje de cemento asfaltico
Optimo; por la relacion filler-betin y por la relacion estabilidad-fluencia.
Estabilidad
Puede definirse como la resistencia a la deformacion plastica de la mezcla bajo la accién
del trénsito. La mezcla asfaltica compactada es sometida en estado de compresion semi-
confinada a esfuerzos de corte. Depende su comportamiento de la forma, tamafio y textura
superficial de los agregados; dureza y cubicidad de los mismos; caracteristicas del
cemento asfaltico; porcentaje dptimo del mismo; relacion filler-betin y grado de
compactacion.
Compactibilidad
La mezcla debe permitir una facil distribucién y una correcta densificacion. Los factores
que influyen son: tipo de cemento asfaltico; porcentaje éptimo del mismo, granulometria,
textura y rugosidad del agregado y muy particularmente la forma de las particulas del
agregado mineral y la relacion filler-betin. Un adecuado porcentaje de arena natural
redondeada, asegura una buena trabajabilidad.
El cumplimiento de estas cinco caracteristicas mencionadas, involucra ademas de los
factores mencionados para cada una de ellas, el especial cuidado de las temperaturas y
procesos de mezclado, aplicacion y compactacion.
La durabilidad de los asfaltos
Todos los materiales bituminosos utilizados en la construccion de capas de
rodadura asfaltica cambian con el tiempo de una u otra forma bajo la accién de
factores externos e internos. La consistencia del asfalto cambia con la temperatura
haciéndose mas blando en tiempo célido y méas duro en tiempo frio. el asfalto
expuesto a la intemperie se endurece constantemente mayor o0 menor grado como
resultado de la accién del clima y el transito o por un mal manejo Durante los
procesos de mezclado en planta en obra. estas alteraciones van a influir en su
comportamiento en obra, en su durabilidad (medida por el grado de resistencia a
dichos cambios) y en su prematuro envejecimiento (cambios anémalos producidos

por influencia externa e interna) (Lozano, 2006, pag. 188).
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2.4. Definicion de durabilidad de un cemento asfaltico
La durabilidad de un cemento asfaltico se define como su capacidad para mantener
las propiedades ligantes y cohesivas de la mezcla, antes y después de envejecido.
Las cualidades del cemento asfaltico deben mantenerse a lo largo de la vida dtil
del pavimento con el objeto de que cumpla la misidn que tiene encomendada. A
favor de esa inalterabilidad juega un papel importante la naturaleza del material,
constituido por hidrocarburos de distintos grados de polaridad, y por el contrario,
a favor de esta evolucion factores internos y externos. Entre los internos, el propio
sistema coloidal, muestra una cierta tendencia a evolucionar hacia la gelificacion
con el consiguiente aumento de la dureza y fragilidad, mientras que las
condiciones climaticas, la intensidad del transito, las caracteristicas propias de la
mezcla asfaltica disefiada y el proceso constructivo son factores externos que
disminuyen la durabilidad del ligante asfaltico e inciden en el comportamiento de
la estructura de pavimento.
La durabilidad de una mezcla asfaltica hace referencia a la capacidad que tiene
para resistir la accion del transito y clima sin fisurarse, deformarse o desintegrarse,
durante la vida util de la estructura del pavimento, y esta ligado a las propiedades
fisicoquimicas de ligante, quienes, a su vez, regulan su comportamiento reolégico,
ademas de las propiedades propias de la mezcla (Lozano, 2006, pags. 188-189).

2.4.1 Factores que afectan la durabilidad

Las caracteristicas del cemento asfaltico son un factor de primordial importancia
en la durabilidad de las capas de rodadura asfalticas, si los disefios de la estructura
del pavimento y de la mezcla han sido los correctos y se ha realizado un buen
control de calidad sobre el proceso constructivo.
Existen seis factores que contribuyen al proceso de envejecimiento de un cemento
asfaltico durante el proceso de mezclado y/o servicio:
La oxidacion es la reaccion del oxigeno del aire con los componentes quimicos
del cemento asfaltico. La velocidad y la magnitud de la oxidacion dependeran de
las caracteristicas del cemento asfaltico y de la mezcla asféltica, asi como de la

temperatura del aire.
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La volatilizacion es la evaporacion de los solventes mas livianos. Inicialmente, es
funcion de la temperatura. No es un factor que contribuya al envejecimiento a largo
plazo del asfalto bajo las condiciones de servicio.
La polimerizacion es una combinacion de moléculas afines para formar enlaces
débiles carbono en grandes cadenas lineales causando un endurecimiento
progresivo del cemento asféltico. No existe una evidencia cientifica de que sea un
factor importante en el envejecimiento del asfalto en servicio.
La tixotropia Es el endurecimiento progresivo por la formacion de una estructura
dentro del asfalto durante un periodo de tiempo, la cual puede ser destruida por
recalentamiento o durante el servicio de la mezcla asfaltica. La tripsotropia esta
asociada a pavimentos que tienen poco o nulo transito.
La sinéresis es una reaccion de oxidacion mediante la cual los aceites menos
viscosos fluyen hacia la superficie de la pelicula de I-gante, Por lo cual el cemento
asfaltico se endurece rapidamente.
La separacion es la remocion de los aceites, resinas y asfaltenos que constituyen
el cemento asfaltico, causando una absorcion selectiva de agregados de alta
porosidad.
Todos estos factores contribuyen al envejecimiento prematuro de un cemento
asfaltico que van a actuar en mayor o menor grado segin las siguientes
condiciones o etapas de trabajo:

a) El proceso de mezclado en la planta

b) Durante la vida util del pavimento (Lozano, 2006, pags. 189-190)

2.5 Envejecimiento del cemento asfaltico en el proceso de mezclado en la planta
Esta bien identificado el endurecimiento que se produce en los ligantes por efecto
de su “largo” tiempo de permanencia, altas temperaturas en los tanques de
almacenamiento, y sobre todo durante el proceso de mezclado, donde son
pulverizados en caliente y colocados sobre la superficie mineral. Debido al espesor
de pelicula tan delgado y a las altas temperaturas a la que es sometido, el asfalto
pierde fracciones volatiles. La operacion de mezclado en planta y en caliente de
ligante asfaltico y los agregados, a pesar de ser un proceso de corta duracion
(alrededor de 30 segundos), es muy critica debido al espesor tan pequefio de la
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pelicula de asfalto que recubre la particula de agregado (0,005 a 0,010 mm de
espesor). El cemento asféaltico, una vez calentado en los tanques de
almacenamiento, se ve sometido a un sobrecalentamiento producido por el
contacto con los agregados.
Mientras se mantienen grandes cantidades de cemento asfaltico a una temperatura
elevada en los tanques de almacenamiento, no se presentan cambios sensibles en
sus propiedades. Sin embargo, cuando se mezcla el asfalto caliente con los
agregados también calientes extendiéndolos en peliculas delgadas sobre su
superficie durante el proceso de mezclado, las condiciones son muy favorables a
la pérdida de las fracciones més livianas, a la oxidacion y a la adsorcién-absorcion
de ciertos componentes por parte de los agregados. El control de la temperatura
del asfalto y de los éaridos, asi como la reduccion al minimo del tiempo de
mezclado, disminuyen en gran parte, el riesgo de un potencial endurecimiento
perjudicial.
Durante el mezclado, tanto la evaporacién como la oxidacion son mucho mas
rapidas que la temperatura del pavimento. Asimismo, la naturaleza de las
reacciones que se presentan a temperaturas altas como a temperaturas bajas son
muy variables, lo que genera cambios en su comportamiento reolégico (Lozano,
2006, pags. 190-191).

2.5.1 Proceso de envejecimiento del cemento asfaltico en el pavimento
Este es un proceso de larga duracion. Aunque el cemento asféltico es sometido a
temperaturas moderadas, las caracteristicas propias de la mezcla pueden llegar a
afectar de manera irreversible su durabilidad. Una vez puesta en obra la accion de
los agentes atmosféricos, sobre todo la accion del oxigeno, catalizada por la
radiacion ultravioleta de la luz solar, y la elevacion de temperatura propician la
oxidacion de las moléculas mas susceptibles y como consecuencia un
envejecimiento del ligante. Los asfaltos tienen una gran capacidad para absorber
la luz, la reaccién de oxidacion del asfalto catalizada por la luz (foto-oxidacion),
tiene lugar en los primeros cinco micrones pelicula de asfalto expuesta. En
ausencia de luz esta oxidacion es mas lenta, tiene lugar especialmente en el interior

de la capa asfaltica. La velocidad de reaccion de oxidacion esté influenciada por
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la temperatura del aire y es duplicada por cada 10°C de aumento de la misma, lo
cual hace que la temperatura del aire sea un factor que incida en la velocidad y
magnitud de la oxidacion del cemento asfaltico. Los pavimentos mas expuestos a
la accion de la luz y aire seran los que se construyan en climas tropicales, por lo
cual es recomendable que las mezclas asfalticas disefiadas tengan mayor contenido
de asfalto, compatible con sus caracteristicas mecéanicas, para proveer un mayor
espesor de pelicula de ligante, con lo cual el oxigeno tendra un largo camino por
difundir a través de la misma.

Otro factor que provoca el endurecimiento de ligante asfaltico es la caracteristica
de los finos. Aunque no se ha comprobado que el incremento de finos durante la
vida del pavimento cause un alto grado de rigidizacion del asfalto y la capa
asfaltica, si se aumenta la viscosidad del asfalto, alterando muy poco sus
caracteristicas reoldgicas.

De todos los factores descritos como causales de envejecimiento del asfalto, la
principal causa de endurecimiento y fragilidad del asfalto con el tiempo es la
oxidacion atmosférica de ciertas moléculas del asfalto, por la formacion de grupos
funcionales que contienen oxigeno, altamente polares y de fuerte interaccion
quimica.

Como resultado final, los ligantes presentan una mayor o menor evolucion o
envejecimiento. dichas alteraciones van a modificar sus propiedades de flujo y su
consistencia; el cemento asfaltico va perdiendo su poder gigante, se torna fragil y
quebradizo permitiendo que el agua penetre a través de la pelicula y desplace el
asfalto con el consiguiente deterioro de la mezcla. En esta etapa la evaporacién no
es importante debido a las altas temperaturas moderadas que se presentan en la
mezcla asfaltica y el alto peso molecular de los compuestos del asfalto.

En servicio, el envejecimiento del cemento asfaltico es funcion del tiempo, la
temperatura, el contenido delirante asféltico, la absorcion del agregado, el espesor
de pelicula alrededor de las particulas y las caracteristicas propias del ligante
asfaltico.

En este aspecto, juegan un papel muy importante los controles sobre el disefio de

la mezclay el proceso constructivo de que organismos técnicos encargados de los
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mismos. Se puede aumentar la durabilidad de una estructura de pavimento si
aumentamos la durabilidad de la mezcla asfaltica mediante una adecuada
compactacién, minimizando el contenido de vacios. Este factor, unido a un bajo
contenido de cemento asfaltico, es quiza el que méas contribuya al envejecimiento
del asfalto. Se debe evitar que el aire y el agua circulen libremente por la mezcla
asfaltica compactada con el fin de disminuir los riesgos de qué se presente un
endurecimiento prematuro que conlleve a su rigidizacion y posterior fisuramiento
por fatiga o cambios térmicos de la capa de rodadura asfaltica.
Se puede afirmar que la durabilidad de una mezcla asféltica y por lo tanto de la
estructura del pavimento dependerd de la resistencia del cemento asféltico a
endurecerse por oxidacion, del contenido de vacios con aire presentes en la capa
asfaltica y del contenido del ligante (Lozano, 2006, pags. 191-193).
2.6 Métodos de ensayo para medir la durabilidad del cemento asféltico

Los objetivos primordiales de los trabajos de investigacion sobre la durabilidad de
los cementos asfalticos son:

e Conseguir mejorar la durabilidad

e Desarrollar métodos de laboratorio relativamente rapidos y econdémicos que
permitan realizar una estimacion correcta de la durabilidad del cemento asfaltico
al ser utilizado en un pavimento.
Buscando cumplir el segundo objetivo de esta investigacién existen muchas
investigaciones, pero es poco probable, desarollar un ensayo que permita predecir
el comportamiento de un cemento asfaltico durante el mezclado y extension en las
mismas circunstancias que influyen en la vida util del pavimento.
Es dificil elegir la propiedad o propiedades fisicas del aglomerante que deben
investigarse en los ensayos de durabilidad. La mayor parte de los investigadores
han escogido la viscosidad, la ductilidad o la fragilidad como un indice de
envejecimiento, pero es evidente que no puede confiarse en ningln ensayo, a
menos gue se haya hecho una correcta correlacion con su comportamiento en obra.
Los métodos utilizados para medir la durabilidad del cemento asfaltico se pueden
dividir en dos categorias: los tradicionales y los nuevos métodos y criterios de

evaluacion.
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2.6.1 Los métodos tradicionales
Busca relacionar los resultados obtenidos de los ensayos rutinarios: penetracion
25°C, viscosidad a 60°C, punto de ablandamiento y pelicula delgada.
2.6.2 Los nuevos métodos y criterios de evaluacion
Utilizan la tecnologia desarrollada por SHRP. Ademés de estos métodos de
ensayo, se puede hacer uso de otros, tales como: la espectroscopia de absorcion
infrarroja, espectroscopia por resolucion magnética nuclear, la cromatografia de
exclusion por tamafio y la cromatografia liquida de alto rendimiento (Lozano,
2006, pags. 200-201).
2.7 Suelo
Es una estructura multicapa de tipo agregado no cementado de granos minerales y materia
organica descompuesta (particulas solidas) junto con liquidos y gases que ocupan los
espacios vacios entre las particulas solidas. (Hernandez et al., 2016).
El objetivo de cualquier sistema de clasificacion de suelos para carreteras es el de tener la
capacidad para predecir el comportamiento de la sub-rasante construida con un suelo dado,
en base a algunas pruebas sencillas efectuadas en el suelo alterado. Mediante estos ensayos
y también en base a la experiencia, es posible situarlos dentro de un grupo en el cual los
suelos son de caracteristicas similares.
El principal sistema de clasificacion de los suelos para carreteras en Estados Unidos es la
AASHTO propuesto inicialmente en 1931 y revisado posteriormente.
Las pruebas principales utilizadas por este sistema de clasificacién son mecéanicos y varias
pruebas de laboratorio de rutina. Los principales ensayos son los limites de ATTERBERG
que son: limite liquido, plastico y de contraccién.
Las pruebas de rutina tienen el objetivo de describir las propiedades fisicas del suelo. Cabe
hacer notar que los ensayos de limites deben ser con suelos que pasen el tamiz N° 40.
Entre los procesos mecanicos tenemos la granulometria de los suelos, limite liquido, limite
plastico y limite de contraccion.
También se debe calcular el indice de plasticidad que es la diferencia entre el limite liquido
y plastico. En base a estos ensayos se obtiene la clasificacion del suelo segin la AASHTO

mostradas en las tablas.
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2.7.1 Granulometria de los suelos

La granulometria de los suelos nos permite determinar la representacion porcentual de los
diferentes tamarios de las particulas que componen el suelo.

La distribucion granulométrica es la propiedad mas importante de los suelos granulares.
Si el suelo contiene finos, la muestra se trata primero con un agente defloculante, se lava
y se seca, para luego tamizarla.

Los resultados de los analisis mecanicos se presentan usualmente por una curva de
distribucion granulométrica. La forma de la curva es una indicacion de la granulometria.
Un suelo bien graduado es aquel que contiene proporciones casi iguales de todos los
tamarfios de las particulas, y se caracteriza por tener una curva relativamente suave que
cubre un amplio espectro de particulas.

Un suelo es uniforme, si una alta proporcion de particulas esta comprendida en una banda
estrecha de tamanos.

Un suelo de graduacién discontinua, es aquel que contiene particulas pequefias y grandes,
pero presenta una ausencia notable de particulas intermedias. Una indicacion de la
graduacion puede expresarse a través de los coeficientes de uniformidad y de curvatura.
En general, mientras mayor es el Cu, méas amplio es el rango de tamafios de particulas en
el suelo. Los suelos bien graduados tienen un Cu > 4 para gravas o Cu > 6 para arenas,

mientras que Cc debe estar entre 1y 3.

2.7.2 Limites de Atterberg

Para desarrollar el proceso de clasificacion de suelos necesitamos conocer los limites de
Atterberg.

Para conocer el comportamiento de los finos de un suelo, se utilizan indices que definen
la consistencia del suelo en funcion de su humedad.

La magnitud de la plasticidad que presenta una arcilla en estado natural, depende de su
composicion mineraldgica y de su contenido de humedad. Asi, la consistencia varia desde
un estado solido (seco), pasando por un estado semisélido (de baja humedad) en donde el
suelo se desmorona y no hay plasticidad, siguiendo por el estado plastico para contenidos
altos de humedad y llegando a un estado liquido para contenidos de humedad muy altos.
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Tabla 1: Limites del suelo

LC LP LL

Estado Estado Estado Estado
Sélido. Semisolido | Plastico Liquido

Contenido de Humedad.

Fuente: Norma ASTM 1883
Limite de contraccién (LC)
Se define como el contenido de agua bajo el cual, el cambio de volumen de la masa de
suelo es constante (el suelo cambia de un estado solido a semisélido).
Limite plastico (LP)
Se define como el contenido de agua con el cual, el suelo al ser enrollado en bastoncitos
de 3,2 mm de didmetro, se desmorona, (el suelo cambia de un estado semisélido a un
estado pléstico).
Limite liquido (LL)
Se define como el contenido de humedad con el cual, una muestra de suelo cohesivo, luego
de aplicar 25 golpes en la Cuchara de Casagrande, con una frecuencia de 2 golpes por
segundo y una altura de caida de 1 cm, produce el cierre en aproximadamente 1 cm de una
ranura efectuada sobre la muestra de suelo instalada en dicho aparato, el suelo cambia de
un estado plastico a un estado liquido).
Determinados LL y LP, se puede obtener el IP (indice de plasticidad), el cual representa
el rango de humedad en el cual el suelo se encuentra en estado plastico.

IP=LL-LP

2.7.3 Suelo altamente deformable
Son suelos formados de particulas derivadas de la descomposicion quimicay mineralogica
que sufren los constituyentes de las rocas, generalmente por meteorizacion fisica o
quimica.
Son suelos plasticos que cuando estdn humedos y cuando estan secos son muy duros,
tienen ademas permeabilidad extremadamente baja. (Cuzcano, 2018).
La deformacion de un terreno es condicionante de fundamental importancia para la
eleccion y tipo de cimentaciones.

Las relaciones entre tensiones y deformaciones del terreno permiten evaluar los asientos
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(movimientos verticales) y los movimientos horizontales que una estructura puede sufrir.
Cuando se aplica un esfuerzo se produce una deformacién que se obtiene a partir de la
relacién tension/deformacion, que por lo general es una relacién compleja.

El grado de deformacién depende de la naturaleza del terreno, del tipo de estructura, del
indice de huecos del suelo y de la forma que es aplicada la carga. Es usual el empleo de
férmulas de la teoria de la elasticidad lineal, para condiciones adicionales de
homogeneidad e isotropia.

Deformacion permanente

Es un tipo de deterioro del material, como consecuencia a la aplicacion de cargas y
descargas, dichas deformaciones se pueden recuperar si no exceden el limite de capacidad
de carga, lo cual se debe a los efectos combinados de elevadas cargas de transito o por
accion del clima.

La deformacion permanente puede presentarse en las diferentes capas que componen la
estructura del pavimento, inclusive a nivel de la subrasante. Las causas que la originan
son diversas.

Es por ello que la elaboracion de un proyecto de pavimentos asfalticos debe ser integral y
muy cuidadosa en cuanto a la calidad de los materiales seleccionados, el disefio de la
mezcla asfaltica y el disefio estructural del pavimento.

Asi, se hace necesario realizar un estudio detallado del trafico, el tipo de suelos que
conforman la subrasante, las condiciones de drenaje, el clima y otros factores externos
como los procesos constructivos.

La deformacion permanente, en sus diferentes formas, es una de las fallas més
importantes e incidentes en el comportamiento de los pavimentos asfalticos.

Por ese motivo, es importante elaborar un estudio biblidgrafo dirigido a identificar las
principales causas que generan este tipo de falla, puesto que su conocimiento contribuira
a tomar las precauciones necesarias para evitar el deterioro prematuro de los pavimentos.
2.7.4 Falla

Es producto de una deficiencia del pavimento, la cual es ocasionada de forma inmediata
0 posteriormente, producida por la reduccion en la capacidad de carga de este. En su etapa
mas critica, la falla se manifiesta en la obstruccion generalizada del pavimento, a la que

se asocia precisamente el indice de servicio.
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Los pavimentos, tanto flexibles como rigidos, no fallan o colapsan repentinamente, sino
que lo hacen en forma gradual y progresiva. La continua accion fundamentalmente de las
solicitaciones del transito y clima siempre tienen una manifestacion en la superficie del
pavimento. Se entiende por “dafio” o “falla” en un pavimento toda indicacion de un
desempefio insatisfactorio del pavimento, es decir, todo apartamiento de un
comportamiento definido como “perfecto”.

Al evaluar los dafios no sélo es necesario precisar el tipo de que se trata sino también
efectuar una categorizacion del orden de magnitud, grado o intensidad. El problema puede
complicarse méas entonces, si se tiene en cuenta que el concepto de severidad puede ser
eminentemente subjetivo si queda librado a la opinion personal o nivel de exigencia
particular de quien recoge la informacidén. Como consecuencia, se hace dificil la definicidn
de niveles de mantenimiento consistentes y la obtencion de conclusiones validas, acerca
de la eficacia de ciertas reparaciones, del impacto de estas en la condicion del pavimento,
etc.

llustracion 3: Patologias del asfalto

Fuente: Inova civil

Modos de falla

Los dafios se han clasificado encuadrandolos dentro de diferentes modalidades de falla.

Existen diversas formas de clasificacion en ese sentido.

e Tratandose de pavimentos flexibles y mixtos, se han establecido 4 modos de fallas a
saber:
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e Deformaciones Permanentes, aquellas distorsiones o variaciones del perfil transversal
y/o longitudinal del pavimento;
e Figuraciones o Agrietamientos, las fracturas o discontinuidades visibles en la superficie;
e Desintegraciones, las disgregaciones y descomposicion de la superficie de rodamiento
del pavimento;
e Otros, incluyendo bajo esta clasificacion los dafios originados por exudaciones o bien
por efecto de la acumulacién de trabajos de mantenimiento (baches y reparaciones).
2.7.5 CBR
El CBR (California Bearing Ratio), consiste en medir la resistencia al punzonamiento de
un suelo sobre las probetas confeccionadas por el procedimiento del ensayo Proctor y
comparar los valores obtenidos con un valor de referencia patron. Se mide asi la capacidad
portante del suelo o lo que es lo mismo su capacidad de soportar una carga para cada pareja
de valores de densidad-humedad. Se expresa por el indice portante CBR en porcentaje del
valor de referencia. (Hernandez et al., 2016).
El ensayo CBR se emplea para evaluar la capacidad portante de terrenos compactados
como terraplenes, capas de firme, explanadas, asi como en la clasificacion de terrenos.
Las siglas CBR significan Californian Bearing Ratio y proviene de que este ensayo fue
desarrollado, antes de la segunda guerra mundial, por el Departamento de Transportes de
California.
La prueba CBR de suelos consiste basicamente en compactar un terreno en unos moldes
normalizados, sumergirlos en agua y aplicar un punzonamiento sobre la superficie del
terreno mediante un piston normalizado.

Se rige por la norma ASTM 1883 o por la norma UNE 103502 entre otras.
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llustracién 4: Probetas de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describen los detalles del ensayo de CBR.

Procedimiento CBR suelos

La prueba del CBR consiste en determinar la carga que hay que aplicar a un piston circular

de 19,35 cm? para introducirlo en una muestra de suelo a una velocidad de 1,27 mm/miny

hasta obtener una penetracion de 2,54 mm.

A través de este procedimiento se determina lo que se llama el indice CBR que es la

relacién entre la carga determinada y la que se obtiene por el mismo procedimiento para

una muestra tipo de roca machacada. Se expresa en porcentaje.

El procedimiento de ejecucion de la prueba CBR consta de los siguientes pasos:

1.

Determinacion de la humedad 6ptima y densidad maxima de las muestras de suelo
mediante el ensayo Proctor modificado o normal.

Afadir agua a una muestra de suelo para alcanzar la humedad 6ptima.

Compactar la muestra en tres moldes CBR estandarizados de 15,24 cm de diametro y
17,78 cm de altura. La muestra se compacta en 3 capas por molde siendo la energia de
compactacién de cada molde de 15, 30 o 60 golpes por capa mediante una maza de 2,5
kg que se deja caer libremente desde una altura de 305 mm.

Posteriormente se enraza el molde, se desmonta y se vuelve a montar invertido.

Se sumergen los moldes en agua (en algunas modalidades de ensayo no se sumerge la
muestra).
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6. Colocacion de la placa perforada y el vastago, asi como los pesos necesarios para

calcular la sobrecarga calculada.

7. Colocar el tripode de medida sobre el borde del molde, coincidiendo el vastago del

microcomparador.

8. Toma de medidas diarias del microcomparador durante al menos 4 dias.

9. Sacar la muestra del agua, escurrir y secar exteriormente.

10. Aplicar la carga sobre el piston de penetracion mediante la prensa CBR y tomar las

lecturas de la curva presion penetracion.

11. Una vez finalizado el ensayo se debe presentar los resultados en una grafica densidad

seca — indice CBR similar a la mostrada a continuacion. También conviene mostrar los

datos de compactacion, humedad, densidad, hinchamiento y absorcion.
Tabla 2: Guia CBR

Fuente: Guia de laboratorio de Suelos

1 2 3
Energla compactlacién (%) 100% (60 golpas) 50% (30 golpes) 25% (15 golpes)
Densidad {g/lem?) 2,05 glem? 1,97 g/em? 1,80 g/em?®
Humedad (%) 6,9 % 6,6 % 6.6 %
Absorcion (%) 38% 39% 42%
Hinchamiento (%) 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Indice C.B.R. 28,7 18,6 116
Grafica Indice CBR/Densidad
05 b L e T R U Proctor de referencia:
I \
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pil L _Lr Densidad méaxima 2,05 gicm?
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Los resultados se muestran en gréficos de curvas densidad seca vs CBR. Este indice indica
el porcentaje de presion ejercida por el piston sobre el suelo para una penetracion
determinada con relacion a la presion correspondiente a la misma penetracion en una
muestra tipo.

Cabe comentar que el indice CBR no es una propiedad intrinseca del suelo si no que
depende de las condiciones de humedad-densidad del suelo.

También puede calcularse el CBR in situ sobre el terreno natural o en laboratorio sobre
muestras inalteradas.

No obstante, los resultados y valores CBR hay que tomarlos con cierta precaucion puesto
gue es un ensayo que presenta cierta dispersion de resultados (al igual que el SPT), no
refleja las condiciones a las que estard sometido el suelo y es una prueba poco fiable para

suelos con CBR elevados.

lustracion 5: Prensa de compactacion CBR

Fuente: Elaboracion propia
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Correlaciones ensayo CBR

A pesar de lo anterior, es un ensayo muy habitual y suele correlacionarse con el mddulo

de elasticidad del suelo. A continuacion, se presenta una de las relaciones mas habituales.
E=65*(CBR)%% (en Kp/cm?)

Igualmente, cuando no es posible realizar el ensayo CBR puede estimarse a partir de otros

ensayos como es el ensayo SPT de acuerdo a relaciones como la mostrada a continuacion:
Tabla 3: Relacion CBR — SPT

Material granular 5 10 12 15 20 95 30
Material cohesivo 2 5 7 10 115 17 20
CBR estimado 1 2 3 b 10 20 30

Fuente: Guia de Laboratorio de suelos

Capacidad Portante

En cimentaciones se denomina capacidad portante a la capacidad del terreno para soportar
las cargas aplicadas sobre €él. Técnicamente la capacidad portante es la maxima presion
media de contacto entre la cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por
cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo.

Por tanto, la capacidad portante admisible debe estar basada en uno de los siguientes
criterios funcionales:

e Si la funcién del terreno de cimentacion es soportar una determinada tensién
independientemente de la deformacion, la capacidad portante se denominara carga
de hundimiento.

e Si lo que se busca es un equilibrio entre la tension aplicada al terreno y la
deformacion sufrida por este, deberé calcularse la capacidad portante a partir de
criterios de asiento admisible.

De manera andaloga, la expresion capacidad portante se utiliza en las demas ramas de la
ingenieria para referir a la capacidad de una estructura para soportar las cargas aplicadas
sobre la misma.

Las propiedades mecéanicas de un terreno suelen diferir frente a cargas que varian
(casi)instantaneamente y cargas casi permanentes. Esto se debe a que los terrenos son
porosos, y estos poros pueden estar total o parcialmente saturados de agua. En general los

terrenos se comportan de manera mas rigida frente a cargas de variacion casi

30



instantdneamente ya que, estas aumentan la presion intersticial, sin producir el desalojo
de una cantidad apreciable de agua.
En cambio, bajo cargas permanentes la diferencia de presion intersticial entre diferentes
partes del terreno produce el drenaje de algunas zonas.
En el calculo o comprobacion de la capacidad portante de un terreno sobre el que existe
una construccién debe atenderse al corto plazo (caso sin drenaje) y al largo plazo (con
drenaje). En el comportamiento a corto plazo se desprecian todos los términos excepto
la cohesion dltima, mientras que en la capacidad portante a largo plazo (caso con drenaje)
es importante también el rozamiento interno del terreno y su peso especifico.
Técnicamente la capacidad portante es la méaxima presién media de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o un
asentamiento diferencial excesivo.
Por tanto, la capacidad portante admisible debe estar basada en uno de los siguientes
criterios funcionales: Si la funcion del terreno de cimentacion es soportar una determinada
tension independientemente de la deformacion, la capacidad portante se denominara
carga de hundimiento. Si lo que se busca es un equilibrio entre la tension aplicada al
terreno y la deformacién sufrida por éste, deberéa calcularse la capacidad portante a partir
de criterios de asiento admisible.
2.8 Aditivos en el pavimento

2.8.1. Funcidn de geosintéticos en el pavimento
Designan un producto que en su composicion esté fabricado a base de polimeros sintéticos
0 naturales. Estos se fabrican con formas de ladminas, fieltros o estructuras
tridimensionales para ser empleados principalmente en suelos o materiales en funcién de
la ingenieria civil. Su clasificacion depende del tipo de material o método de fabricacion.
(PAVCO, 2012).
Los geosintéticos son materiales, principalmente fabricados con productos derivados del
petréleo, originalmente usados en aplicaciones de ingenieria geotecnia, utilizados para
mejorar, cambiar o mantener las caracteristicas del suelo con el que interactdan.
Los geosintéticos cumplen varias funciones. A manera de ubicarlos adecuadamente,

podemos dividirlas en:
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Separacion

llustracién 6: Separacion

Fuente: Tecnologia de los materiales UAP
Es la funcion que por medio de geosintéticos porosos y flexibles, previenen la mezcla de
dos estratos o materiales diferentes evitando la contaminacion entre ellos, conservando
las cualidades fisicas y mecanicas de cada uno.
Filtracion

llustracién 7: Filtracion

Fuente: Tecnologia de los materiales UAP
Es la funcion que por medio de geosintéticos porosos, flexibles y permeables, en
presencia de agua entre dos estratos o materiales diferentes, permite el paso del fluido,
evitando la migracion de finos o que las particulas se mezclen o contaminen entre si,
aun estando sometidos a un trabajo de carga o comprension.
Drenado

llustracién 8: Drenado

i

Fuente: Tecnologia de los materiales UAP
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A través de geosintéticos, se permite un régimen de flujo entre dos estratos,

transportando fluidos o gases a través del plano del geosintético ain sometido a un
trabajo de compresion o carga.
Refuerzo

lustracién 9: Refuerzo

YN N AN

Fuente: Tecnologia de los materiales UAP

Es la funcion por medio de geosintéticos, se aumenta la capacidad de carga de un

terreno, teniendo como resultado una superficie mas estable; esto se logra por medio de

la distribucion de cargas, resultado de la interaccion o friccion a la que son sometidos
los geosintéticos.

Proteccion

llustracién 10: Proteccién

AR AN

Fuente: ResearchGate

Es la funcion de recibir, absorber y mitigar una fuerza ejercida sobre una superficie contra
los elementos que puedan ocasionar un dafio a ésta.
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Impermeabilizar

lustracion 11: Impermeabilizar

Fuente: IOP Publishing

Es la funcion por medio de la cual se coloca una frontera o barrera impermeable, aislando
dos estratos diferentes y evitando la impregnacién de uno con el otro.

2.8.2 Tipos de geosintéticos y sus caracteristicas

Existe una gran variedad de productos geosintéticos que se han desarrollado para cumplir
las funciones anteriormente mencionadas, y la tendencia en su uso ha ido en aumento y
seguira incrementandose en razon a la innovacion tecnoldgica y la sustentabilidad.

Los geosintéticos mas conocidos y utilizados son:

Geomembrana

lustracién 12: Geomembrana

Fuente: IOP Publishing

Barreras sintéticas de muy baja permeabilidad, fabricadas a base de un polimero

termoplastico, utilizadas principalmente para revestir superficies.
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Su principal funcion es contener materiales y/o substancias, previniendo el flujo de
liquidos y vapores fuera de ésta.

Clasificacion (por su componente principal):

Polietileno (hdpe, lldpe, vidpe)br Cloruro de polivinilo flexible (f-pvc)br
Polipropileno (fpp, fpp-r).

Polietileno clorosulfonadas (cspe-r).

Terpolimero de etileno propileno dieno (epdm, epdm-r).

Aleacion interpolimero de etileno (eia-r).

Geotextil

llustracién 13: Geotextil

Fuente: LDM Construccion

Son textiles que, usados con el suelo, roca o cualquier material terreo, mejoran el
desempefio y reducen el costo de las obras civiles. Se clasifican, en general en:

No tejidos (Non-woven).

Tejidos (Woven).

Aplicaciones mas usuales:

Drenaje sub superficial.

Filtro bajo enrocados o sistemas rigidos. Construccion de barreras contra

sedimentos, capas de reasfaltados.

Estabilizacion de vias para vehiculos y vias férreas.
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Suelos mecanicamente estabilizados (MSE).
Taludes reforzados o muros de contencion.
Cimentacidn de terraplenes sobre suelos blandos.

Geomalla

llustracién 14: Geomalla

Fuente: LDM Geotextiles en carreteras
Las geomallas son elementos compuestos por filamentos, que pueden ser extruidos (una
sola pieza), tejidos o soldados, que forman un entramado y que en combinacion a un
elemento de relleno ofrece el trabajo de tension. Su funcion es aumentar la capacidad de
carga de un terreno; esto se logra por medio de la distribucion de cargas, resultado de la
interaccioén o friccién a la que es sometido.

Tipos de Geomallas:

* Uniaxial
* Biaxial
*  Triaxial

Aplicaciones comunes:
» Refuerzo de cimentaciones en suelos blandos.
» Estabilizacion de suelos de cobertura sobre geomembranas.
» Para incrementar la capacidad de carga.
* Refuerzo de caminos pavimentados y no pavimentados.
» Refuerzo de plataformas de construccion.

» Estabilizacion y construccién de terraplenes y presas de tierra.
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» Reparacion en taludes y deslizamientos.

Georedes

llustracién 15: Georedes

Fuente: LDM Geotextiles en carreteras
Son elementos tridimensionales que en su estructura presentan un area hidraulica, que
permite el paso de un fluido entre dos estratos a compresion o carga.
Geocompuestos
llustracién 16: Geocompuestos

Fuente: SAl Geocompuestos
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Es la union de dos o tres geosintéticos (excepto los GCL que son la union de un
geotextil con un material natural, arcilla expansiva), mismos que combinan sus
maultiples funciones en su aplicacion.
Tipos:
* Geotextil — geored
» Geotextil — geomalla
» Geotextil — geored — geotextil
* Geotextil — geored — geomembrana
» Geotextil — nucleo de poliestireno
» Geotextil — estructura tubular plana
» Geotextil — arcilla expansiva (gcl’s)
* Geomembrana — arcilla

Geomantas / Biomantas / Geoesteras

llustracion 17: Geomantas

Fuente: SAl Geocompuestos
También llamadas mantas para control de erosién, son sistemas de control de erosion
superficial. Sus elementos laminares, de dos o tres dimensiones, que su estructura es
utilizada para el almacenamiento de material organico, que propicia la vegetacion y ésta
hace la funcion de confinamiento, o que contiene los finos de un sustrato.

Clasificacion
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» Degradables

» Fotodegradables
* Biodegradables
* Permanentes

Geoceldas

llustracion 18: Geoceldas

Fuente: SAl Geocompuestos

Estructuras tridimensionales, en forma de panal, de alta resistencia, comunicadas entre si,
y que realizan la funcién de confinamiento. Su funcion es reforzar el suelo por medio del
confinamiento lateral de las particulas de material y aumentando su resistencia a la
tension, formando una placa rigida.

2.8.3 Propiedades de los geosintéticos

Es la implementacidn de ciertos materiales para potenciar las propiedades mecéanicas de
otros. En esta funcién se aprovecha el comportamiento a traccion del geosintético (ver
Figura 1), la cual mejora las propiedades mecanicas de una capa del suelo, con el fin de
controlar los esfuerzos tangenciales tanto en la fase de construccion como en la de

servicio (ver Figura 2). Roca et al., (2011).
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lustracién 19: Perfil de terreno sin geosintético

Fuente: Materiales Geosintéticos

llustracion 20: Perfil de terreno con geosintético

Fuente: Materiales Geosintéticos

El pavimento es la base en disposicion horizontal de cualquier tipo de construccion para
recubrir el suelo y que esté firme y llano. Se dispone en forma de capas y su funcion
principal es la de recibir cargas de transito en los estratos inferiores para que los usuarios
no presenten problemas durante su uso.

La segmentacion de las distintas capas deriva de un motivo econémico ya que en el
momento en el que se determinan los espesores de las capas, la finalidad es proporcionar
el espesor minimo aceptable que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior.
De hecho, el proceso productivo también es un factor determinante para la resistencia de
las capas no dependiendo solamente de las capas del material.
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En este sentido, el pavimento flexible es un tipo de material normalmente tiene una
duracion de entre 10 a 15 afios, con lo cual, es mas econémica, pero con la propia
desventaja de necesitar un mantenimiento constante.

Este tipo de superficie estd formado esencialmente por la sub rasante, la sub base, la base
y capa asféltica o de asfalto. Por lo tanto, es susceptible a la aparicidn de grietas y baches.
Con tal de prevenir este tipo de situaciones, se emplearan las mallas de refuerzo o
geomallas como método de refuerzo de base.

Este tipo de materiales para el refuerzo del pavimento se emplean desde mas de treinta
afios en estructuras granulares de pavimentos flexibles a través del refuerzo de base,
confinamiento o efecto de restriccion lateral.

Es muy comun gue en los pavimentos flexibles aparezcan roturas superficiales de forma
prematura ya que la capa base de la estructura se desplaza de forma lateral, lo cual se
alejan las cargas de transito.

En este aspecto, el empleo de las mallas para el refuerzo aumenta la vida atil del
pavimento flexible contribuyendo ademas en la reduccion de la capa base.

Ademas, al incrementar la capacidad de soporte permite ahorrar costes a nivel de
instalacion como de traslado del material. La instalacion de la malla de refuerzo queda de
manera permanente comprimida dando como resultado un aumento en el mddulo
mecanico de la capa de base, lo cual se traduce en la mayor capacidad de soporte y
distribucion de esfuerzo, asi como menos deformaciones en el area de la sub rasante.

El refuerzo del pavimento crear una barrera que controla la superficie inferior de la
envolvente de la falla generada y la confia a la capa de la base granular, la cual obtiene
una mayor resistencia que la sub rasante.

La malla de refuerzo ofrece enorme refuerzo hacia la tensién ya que interactda con el
suelo y el mecanismo vertical resultante. La instalacion de una o mas capas de la malla
de refuerzo dentro de la capa de base, origina la interaccion por cortante entre el agregado
y la propia geomalla, a medida que la base trata de desplazarse lateralmente.
Consecuentemente, la carga por cortante se transmite desde el agregado de la capa
granular hasta la malla de refuerzo tensionandola. En este caso, el material de refuerzo
para pavimentos flexibles, retrasa la aparicion de la deformacion por la tension

acumulada.
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Es muy importante tener en cuenta que cuando se disefia el refuerzo de la estructura
granular del pavimento flexible, debe tenerse en cuenta que las aperturas de la malla de
refuerzo admitan una buena interaccion con el suelo y a su vez haya baja deformacion a
través de la vida del pavimento y de forma repetitiva ante la formacion de nuevas cargas
dinamicas.

lustracién 21: Colocado de geomallas

Fuente: Materiales Geosintéticos

Ventajas de la instalacién de mallas de refuerzo en pavimentos

El material, refuerza tres tipos de mecanismos:

Restriccion del mecanismo lateral: Se refiere al confinamiento que restringe el
desplazamiento del material granular ante la aplicacién de la carga.

Incremento de la capacidad de soporte: En este supuesto, la malla de refuerzo hace de
barrera controlando la superficie interior de la envolvente de falla de forma que la confina
completamente a la capa de base granular, la cual ofrece mas resistencia que la sub
rasante.

Efecto de la membrana de tensién: Mejora la capacidad de districucion vertical del
esfuerzo resultante de la tension ante una membrana deformada.

Refuerzo de confinamiento

Se trata del refuerzo de confinamiento a la aplicacién de las geomallas en pavimentos
flexibles, debido a la unién generada en la interaccién del suelo granular de la capa de

base con la malla de refuerzo.
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Separacion de capas
llustracién 22: Separacion de capas

Fuente: IPC Patologias pavimentos flexibles
La instalacion de lasmallas de refuerzo para la separacion de capas evita que los
componentes de la base granular de un pavimento flexible se mezclen con el suelo de la
sub rasante i se produzca una deformacion.
2.8.4 Funciones de geomallas y geotextiles
Separacion
La separacién a través de un Geotextil toma fuerza bajo el hecho contundente de que la
capa granular componente de un pavimento se pueda mezclar con el suelo de la
subrasante, cambiando sus caracteristicas iniciales, propiciando una falla de deformacién
en esa interfase y por supuesto en ahuellamientos excesivos y fisuras en la superficie del
pavimento. Lo adecuado en este caso es que el estrato granular mantenga su capacidad de
distribuir los esfuerzos de disefio, para lo cual es indispensable mantener su capacidad
permeable y su espesor intactos.
Algunos disefiadores previendo que parte de la estructura granular Base/Subbase podria
mezclarse con el suelo de subrasante, sobre dimensionaban el espesor del estrato granular
con el objeto de sacrificar un volumen de material granular.
Esta practica dejo de ser necesaria con el uso de un adecuado Geotextil de alta capacidad
de filtro para que el agua pase libremente sin generar presion de poros y de suficiente

retencion de acuerdo a las caracteristicas del suelo de la subrasante.
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Las caracteristicas minimas mecanicas, hidraulicas y de durabilidad adecuadas que debe
tener el geotextil para garantizar su desempefio y supervivencia pueden ser las definidas
en la Especificacion de la AASHTO DESIGNATION M 288-97 6 del Articulo 674-02
del INVIAS.

Filtro

El uso de geotextiles como elemento de filtro para drenajes en vias, es tal vez el méas
conocido en Colombia, justamente por el hecho de que se conoce ampliamente el
deterioro que causa la excesiva humedad en una estructura de pavimento, lo cual se
presenta en mayor medida en las épocas de invierno. Un buen drenaje para proteger el
pavimento de una via, ahorraria suficiente dinero de mantenimiento lo cual a gran escala
permitiria construir nuevas vias.

La humedad puede penetrar en la estructura de pavimento a través de varios puntos, tales
como la superficie, sobre todo por las fisuras y las juntas, por la presion de poros de aguas
sub superficiales.

El exceso de humedad en la estructura causa varios efectos dafiinos, como reduccion de
los esfuerzos cortantes en la masa granular, engrosamientos diferenciales en suelos
expansivos, transporte de finos hacia y desde la base/subbase granular disminuyendo su
permeabilidad o desestabilizando la estructura.

Las caracteristicas minimas mecanicas, hidraulicas y de durabilidad adecuadas que debe
tener el geotextil para garantizar su desempefio y supervivencia pueden ser las definidas
en la Especificacion de la AASHTO DESIGNATION M 288-97 ¢ del Articulo 673-02
del INVIAS. olas definidas en un disefio del filtro usando métodos adecuados como el
propuesto por Giroud (1982).

Estabilizacion

Cuando la estructura de pavimento se va a construir sobre un suelo de baja capacidad
portante Cu < 90 kPa el concepto separar se convierte en un concepto de estabilizar pues
se requiere de un Geotextil que aporte refuerzo, mientras que siga funcionando como
separador y filtro de alta capacidad de flujo.

Las estructuras de pavimento sobre suelos blandos se han estabilizado tradicionalmente
efectuando reemplazos profundos del suelo de subrasante para albergar enrocados,

empalizadas o suelos estabilizados con cemento. Estas practicas son costosas aun mas
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cuando la disponibilidad de estos materiales es escasa 0 no se encuentran en zonas
cercanas al proyecto.

La estabilizacion con Geosintéticos de alto mddulo de tension, se genera por la resistencia
a tension del Geotextil y la restriccion al movimiento lateral por la friccion entre el suelo-
Geotextil, lo cual se ha llamado por algunos consultores como “Efecto de soporte tipo
membrana”.

Este efecto en la practica permite que los esfuerzos que llegan al Geotextil transmitidos a
través de la Base/subbase granular sean distribuidos a una mayor area lo cual aumenta el
angulo de transmision de los esfuerzos desde la superficie.

Las caracteristicas minimas mecanicas, hidraulicas y de durabilidad adecuadas que debe
tener el geotextil para garantizar su desempefio y supervivencia pueden ser las definidas
en la Especificacion de la AASHTO DESIGNATION M 288-97 o del Articulo 676-02
del INVIAS. Sin embargo, en mi concepto cuando se trata de mejorar la estabilidad de
una subrasante es preferible verificar a través de un disefio usando métodos adecuados
como el propuesto por Giroud y Noiray 1981, Hass1987.

Refuerzo de la estructura granular

Las Geomallas han sido utilizadas con éxito como refuerzo de estructuras granulares en
pavimentos flexibles y terraplenes. Este tipo de refuerzo se ha definido por varios
consultores como refuerzo de base y subbase, también se ha clasificado como efecto de
restriccion lateral o refuerzo de confinamiento debido a la trabazén que se genera en la
interaccion suelo granular-Geomalla.

En consecuencia, el refuerzo a tension que ejerce una Geomalla interactuando con el suelo
estad en funcion del modulo eléstico de la Geomalla y el mecanismo vertical resultante de
la restriccion lateral al movimiento del suelo granular es ayudar a soportar los esfuerzos
causados por las cargas vehiculares.

Teniendo en cuenta que la restriccion lateral y/o confinamiento es mas eficiente, a mayor
interaccion entre el suelo granular y el Geosintético, se ha establecido a través de ensayos
de desgarre (Pull-Out) que las Geomallas de refuerzo son mas eficientes que los
geotextiles tejidos de alto mddulo de la misma resistencia y de la misma base polimérica.
También se ha determinado que entre méas angular sean las particulas del suelo granular

mayor es el efecto del refuerzo.
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Cuando se disefia un refuerzo de la estructura granular de un pavimento, debe tenerse en
cuenta que la Geomalla sea de alta resistencia, alto mddulo, que su superficie genere
friccion, que sus aberturas permitan una buena interaccion con el suelo y especialmente
que garantice una baja plastodeformacién (Creep) a largo plazo, ante la permanente
repeticion de cargas dindmicas que exigen a la Geomalla mantener su resistencia a la
tension para no permitir deformaciones en la vida util de la estructura.

La plastodeformacion 6 relajacion (Creep) de las fibras estructurales que componen un
Geosintético de refuerzo debe ser considerada en funcion del tiempo, temperatura,
frecuencia de cargas y esfuerzos.

No existe una especificacion de caracteristicas minimas mecénicas y de durabilidad para
el uso de Geomallas en estructuras de pavimento, pues como un elemento de refuerzo
debe disefiarse.

Existen métodos de disefio analitico dentro de los mas conocidos estan los propuestos por
Giroud y Noiray 1981, Giroud y Bonaparte 1984, Hass1987, Webster 1991, Christopher
and Holts 1991, FHWA, 1993. y otros incluso propuestos por los fabricantes de
Geomallas.

Refuerzo y absorcion de energia de sobre carpetas asfalticas

La necesidad de efectuar mantenimientos més eficientes de vias pavimentadas, con
carpetas asfalticas fatigadas, ha motivado la incorporacion de tecnologias que permitan
rehabilitarlas con mejores especificaciones para prolongar su vida Util. En este caso con
las Geomallas flexibles de fibras de Poliéster o Vidrio se ha buscado introducir elemento
de refuerzo y de absorcion de energia en la interfase de la carpeta asfaltica existente y la
nueva de rehabilitacion. En la aplicacion inicial de esta tecnologia, se han reportado casos
exitosos, asi como otros donde se presentaron inconvenientes generalmente donde se
usaron polimeros inadecuados o inapropiados procedimientos de construccion que
incluyen no solo a la Geomalla sino también a la mezcla asféltica.

El uso de Geomallas como elemento de refuerzo a tension de la nueva carpeta asféltica,
le otorga mayor vida Util o permite reducir el espesor y a su vez retarda la aparicion de
las fisuras de la carpeta asfaltica antigua, esto en razon de que absorbe la energia que se

produce con los esfuerzos de las fisuras por las cargas dinamicas sobre la via.
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Por fatiga o por fallas prematuras de la mezcla asfaltica se presentan fisuras, que
evolucionan en tres fases: La fase de no -efecto, la fase de iniciacion de la fisura y la fase
de propagacion, asi mismo las fisuras se generan por dos diferentes modalidades.

Por esfuerzos normales al plano de la fisura que van abriendo la fisura, por esfuerzos
cortantes en el mismo plano y direccion de la fisura.

No existe una especificacion de caracteristicas minimas mecénicas y de durabilidad para
el uso de Geomallas en la interfase de dos capas asfalticas, pues como un elemento de
refuerzo y disipador de energia debe disefiarse.

Algunas de las caracteristicas Fisicas minimas que se deben exigir en este caso son la
resistencia a altas temperaturas de polimero que constituye la geomalla (3240°C ) y la
compatibilidad y adherencia entre la Geomalla y el asfalto. Existen estudios y métodos
de disefio analitico dentro de los mas conocidos estan los propuestos por Montestruque y
Martins 2000.

Para lograr el mayor beneficio de los Geosintéticos en estructuras de pavimento es
importante usar el Geotextil o la Geomalla con las caracteristicas y propiedades
apropiadas soportadas por una especificacion o un disefio que garantice supervivencia de
su funcion durante la vida Gtil proyectada para cada caso en particular.

Para separacion y estabilizacion en la interfase Subrasante -Subbase granular el geotextil
debe cumplir su funcion permitiendo el libre paso del agua. Para refuerzo de suelos
granulares el geosintético debe usarse al nivel del mayor esfuerzo cortante. El uso de
geomallas como elemento de refuerzo de estratos granulares es el mas apropiado. El
drenaje de aguas laterales que atenten con modificar las condiciones estables de la
estructura de pavimento debe optimizarse con el uso de un Geotextil resistente que
cumpla con las especificaciones o disefios ya sea utilizando medios drenantes naturales
(Gravilla o triturado) 6 sintéticos (Mallas, laminas acanaladas, Etc.). ElI ahorro en
mantenimiento de vias con el uso de geomallas flexibles para refuerzo y absorcion de
energia es un hecho promisorio.

El uso y la seleccion adecuada de los geosintéticos, debe hacerse con un riguroso estudio

para optimizar su funcion en las estructuras de pavimento.
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CAPITULO Il
DISENO METODOLOGICO Y RELEVAMIENTO DE LA
INFORMACION
3.1. Ubicacion de proyecto de estudio
El banco de préstamo del proyecto se encuentra ubicado entre Tarija y Entre Rios, 35 Km
aproximadamente de nuestra ciudad.
El tramo inicia en el Puente Jarcas y termina en Piedra Larga.

llustracion 23: Ubicacion de proyecto

Googlé EAFH

Fuente: Elaboracién propia
Coordenadas:
— Longitud: 348139.00 m E
— Latitud: 7629177.00 m S
» Referencias: Dista 32 Km. Desde el aeropuerto de Tarija
* Tramo: Prog. 17553 — 17538 (Piedra Larga)
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3.2. Caracteristicas del tramo de estudio

Longitud: 14km

Ancho de carril: 3,75m

Ancho de Berma: 1,5m

Espesor de carril: 5 cm

Espesor de berma: 2,5 cm

Tipo de topografia: En dos secciones; al inicio ondulado; y montafioso con curvas
horizontales y curvas verticales al finalizar el tramo.

Tipo de suelo: Clasificacion A-1 en su mayoria y secciones de roca seccionada con
voladura de dinamita.

Tipo de rodadura: Carpeta asféaltica

Obras de arte drenaje y elementos complementarios: Cunetas, alcantarillado con, sin
bajantes y subterraneas, sefializacion, Flex Beams, puentes cortos, secciones de
ensanche de via para estacionamiento, muros de contencién, mallas de contencion.
Defectos: Cunetas obstruidas, derrumbes, patologias en carpeta asfaltica.
Informacion confirmada por empresa constructora y el mismo tiempo supervisora

de proyecto del tramo en estudio.

3.3. Inventario fotografico de fallas y obras de arte en las vias

Registro fotografico de caracterizacién descrita del tramo:

Inicio del tramo

Fuente: Elaboracion propia
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Medicion de dimensiones de berma

Fuente: Elaboracién propia

Medicion de dimensiones de carril

- 5
#

Fuente: Elaboracién propia

Flex Beam

Fuente: Elaboracion propia
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Alcantarillado subterraneo

Fuente: Elaboracion propia

Alcantarillado con bajante

Fuente: Elaboracion propia
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Alcantarillado sin bajante

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia panoramica, nétese el muro de contencion

Fuente: Elaboracion propia

Presencia de puentes de viga cortos en el tramo

Fuente: Elaboracion propia
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Sefalizacion horizontal y vertical incluyendo estoperoles

I NsNeMesRuntuRag

Fuente: Elaboracion propia

Cuneta obstruida por derrumbe

Fuente: Elaboracién propia

Bordillo de carretera

Fuente: Elaboracion propia
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Malla anti derrumbe

Fuente: Elaboracion propia

Fin de tramo

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Caracterizacion de materiales
Los materiales utilizados en el presente trabajo son los siguientes:

3.4.1. Geomalla biaxial
Fabricadas a partir de Polipropileno (PP), son aquellas que estan pretensados en dos
direcciones y se utilizan tipicamente horizontalmente en aplicaciones donde la direccion
de principio estrés es incierto.

» Caracteristicas fisicas

llustracion 24: Geomalla biaxial aperturas cuadradas

Fuente: LDM Geotextiles en carreteras

Geotextil 198 Grs.

Geotextil 198 Grs. es un polipropileno, fibra cortada, geotextil no tejido con agujas, y
reunird los siguientes valores minimos promedio rollo (MARV) cuando se prueba de
acuerdo con los métodos que se indican a continuacién. Las fibras se cosen para formar
una red estable que conserve la estabilidad dimensional respecto a la otra. El geotextil es
resistente a la degradacion ultravioleta y a entornos biolégicos y quimicos que
normalmente se encuentran en los suelos. Geotextil 198 grs se ajusta a los valores de las

propiedades que figuran continuacion.
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Informacién técnica

Tabla 4: Informacion técnica geomalla biaxial

PROPIEDADES METODO DE INGLES METRICA
ENSAYO

FiSICA

Masafunidad de ASTM D-5261 7.0 ozfyd2 198 g/m2

Area

Grosor. ASTM D-5199 67 mils 1.7 mm

Mecanica

Resistencia ala ASTM D-4632 180 Ibs 0.801 kN

traccion

Elongacion ASTM D-4632 50% 50%

Resistencia ala ASTM D-4833 105 |bs A67 kN

puncion

Mullen Burst ASTM D-3786 330 Ibs 2275 kPA

Trapezoidal Tear ASTM D-4533 75 1lbs 334 kN

Resistencia

Resistencia UV ASTM D-4355 70% 70%

% Retenido en 500

hrs

Hidraulico

Tamaiic Aparente ASTM D-4751 80 US Std. Sieve 0.180 mm

de |la Abertura

(AOS)2

Permitividad 1 ASTM D-4491 1.2 sec-1 1.2 sec-1

Permeabilidad 1 ASTM D-4491 0.25 cm/sec 0.25 cm/sec

Caudal de Agua 1 ASTM D-4491 100 gpm/ft2 4072 |/min/m2

Tamaiio de los rollos 15 ft x 300 ft 457 mx91.5m

Fuente: Ficha técnica GeoMarv
3.4.2. Geomalla triaxial
Mientras que la rigidez a la traccion de las geomallas biaxiales es predominantemente en
dos direcciones, la geomalla triaxial es multidireccional. EI material tiene propiedades de
tension casi isotropicas, hasta 360°. Las particulas de agregado se entrelazan dentro de las
aberturas triangulares y el eficiente perfil de costillas profundas de la geomalla triaxial
ayuda a confinar el agregado. En combinacion con la rigidez isotropica, se crea una capa

estabilizada mecanicamente con un rendimiento excepcional.
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Caracteristicas fisicas

lustracion 25: Geomalla triaxial aperturas triangulares

Fuente: Jubomaterials product

Geotextil TX160

Las caracteristicas de rigidez cuasi isotropicas de la geomalla TriAx contribuyen a su

mayor desempefio en comparacion con las geomallas BX de Tensar usadas en aplicaciones

transitadas. Esas caracteristicas son ideales para mejorar la vida atil de las superficies con

0 sin pavimento y a la vez, reducir ain mas los requisitos de espesor de las capas del

pavimento y de la excavacion.

Informacion técnica

Tabla 5: Informacion técnica geomalla triaxial

Propiedades Unidad VT%E Va_:%'es
Dimension de apertura mm (in) 32 (1.26) 32 (1.26)
Espesor de costilla mm (in) 4.0 (0.16) 1.5 (0.06)
Forma de costilla Rectangular
Forma de apertura Rectangular
Integridad estructural
Mdédulo inicial real kN/m (Ib/ft) 550  (37,700) 350  (24,000)
Estabilidad de apertura N-m/deg 0.37
Rigidez a la flexion general mg-cm 1,600,000
Rigidez radial a baja tension @ 0.5% tension kMN/m (Ib/ft) 300 (20,800)
Aparente coeficiente de suelo de friccion us/gsy 1925
Durabilidad
Resistencia al dafio de instalacién 9%6SC/%SW/%GP 100/100/100
Resistencia a la degradacion a largo plazo % 100
Resistencia a la degradacion UV % 100
Vida (il afios 100

Fuente: Ficha técnica geomalla TriAx
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3.4.3. Caracterizacion de suelos

La clasificacion de suelos con todos los estudios pertinentes a los agregados en el presente

estudio se encuentra en el Anexo I, sin embargo, a continuacion, se presenta un resumen

de la clasificacion del suelo perteneciente a la muestra seleccionada.

Tabla 6: Clasificacion de Suelos

CLASIFICACION DE SUELOS ASTM D 2487 / AASHTO M-145

. .. . . L TRAMO Prog. 17553 - 17538 (Piedra L:
PROYECTO: Estudio de la seleccion adecuada de los geotextiles mediante criterios de rog (Piedra Larga)
durabilidad y resistencia para reforzar pavimentos flexibles. FECHA: 05/05/2023
LABORATORISTA: Univ. Carolina Velasco Benitez IDENTIFICACION: M-1 CAPA SUB BASE
GRANULOMETRIA DE SUELOS
Peso Total Seco (gr.) 3000 Norma: AST.M.D 6913
Tamaho Peso Ret. Ret. Acum % Que Pasa
Tamices % Ret
{mm) (gr) (zr) del Total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00 CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (ASTM D 2216)
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 Capsula N® 1 2 3
112" 37.50 0,00 0.00 0,00 100,00 Peso de suelo himedo + Capsula (gr) 1627,50 1643,92 1652,30
1" 25,00 245,25 24525 8,18 91,83 Peso de suelo seco + Cépsula (gr) 1557,34 157562 1583.21
34" 19,00 35035 595.60 19,85 80,15 Peso de cdpsula (gr) 76,84 7531 77.20
172" 12,50 409,81 100541 33,51 66,49 Peso de suelo seco (gr) 1480,50 1500,31 1506,01
3/8" 9,50 218,38 1223,79 40,79 59,21 Peso del agua (gr) 70,16 68.30 69.09
N4 4,75 204,62 1428 41 47,61 52,39 Contenido de humedad (%) 4,74 4,55 4,59
Nlo 2,00 133.85 1562,26 52,08 4792 Contenido de humedad Promedio (%) 4,63
N°40 0425 185,41 174767 58.26 41,74
N°200 0,075 629,78 237745 79,25 20,75
BASE 622,55
CURVA GRANULOMETRICA
3 Yoigrs i CRe e /) w %" N°4 N°10 N°40 N°200
100 Or—0—
90 Ne
80
70
60
< M
2 s =
o e |
w (T~
3 s
N3 N
05530
I~
20 =
10
100,00 10,00 0,10 0,01

1,00
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS [mm]

Fuente: Norma ASTM-D-2487
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Tabla 7: Limites del suelo en muestras

LIMITES DE ATTERBERG (LL, LP, IP) ASTM D 4318

Determinacion de Limite Liquido

Capsula N°

1

2

N de golpes

Peso de Suelo Himedo + Capsula (gr)

Peso de Suelo Seco + Capsula (gr)

Peso del agua (gr)

SN

shililalat

Peso de la Capsula (gr)

Peso de Suelo Seco (gr)

Porcentaje de Humedad (%)

Determinacion de Limite Plastico

Limite Liquido (LL)

Capsula 1 2 3 0,00 %
Peso de suelo himedo + Capsula Limite Plistico (LP)
Peso de suelo seco + Capsula O 5 L 0.00 %

A

Peso de capsula

Indice de plasticidad (IP)

Peso de suelo seco 0.00 %
Peso del agua Indice de Grupo (IG)
Contenido de humedad 0

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

% DE HUMEDAD

LIMITE LiQuIDO

SUELO NO CORESIVO

10
N2 DE GOLPES

Fuente: Norma ASTM-D-4318

Tabla 8: Clasificacion del suelo

CLASIFICACION DEL SUELO

SUCS - ASTM D 2487:

AASHTO M-145:

GM
A-1-b (0)

DESCRIPCION

GRAVA LIMOSA

Fuente: Norma ASTM-D-4318
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3.4.4. Caracterizacion de cemento asféltico
A continuacion, se presenta la clasificacion del cemento asféltico con todos los estudios

pertinentes, con dosificacion del cemento asfaltico perteneciente a la muestra

seleccionada.
UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
LABORATORIO DE ASFALTOS
PROYECTO: “...”
TIPO DE CEMENTO ASFALTICO: 85-100
FECHA: 15 de Mayo de 2023
LABORATORISTA: Univ. Carolina Velasco
CARACTERIZACION DE LIGANTE ASFALTICO
ASFALTO CONVENCIONAL 85-100
ORIGEN: Brasil
MUESTRAS ESPECIFIC ACIONES
ENSAYO UNIDAD RESULTADO
1 | 2 ‘ 3 Minimo Maximo
Penetracion a 25°C, 100s. Sseg. (AASHTO T49-97)
Lectura N°1 0.1 mm 95 94 91
Lectura N2 0.1 mm 93 90 89
Lectura N3 0.1 mm 91 88 87
Penetracion Promedio 0.1 mm 93 91 89 91 85 100
Peso Especifico a 25°C (AASHTO 7229-97)
Peso Picnometro er 36.8 35.1 33.7
Peso Picnometro + Agua (25°C) gr 883 84.9 85.1
Peso Picnometro + Muestra gr 64.5 61.9 61.8
Peso Picnometro + Agua + Muestra gr 88.9 85.6 85.5
Peso Especifico Promedio gr/cu? 1.019 1.024 1.011 1,018 1 1.05
Punto de Inflamacion (AASHTO T79-96) | °C ‘ 279 | 295 ‘ 280 ‘ 285 | 232 | -
Punto de ablandamiento (AASHTO T53-96) | °C ‘ 490 | 48.0 ‘ 49.5 ‘ 49 | 42 | 53
Ductilidad a 25°C (AASHTO T51-00) | cm ‘ 119 | 106 ‘ 113 ‘ 113 | 100 | -
Viscosidad Saybolt-Furel a 50°C | sF ‘ 346 | 338.0 ‘ 341.0 ‘ 3417 | 85 | 400
Univ. Univ. Carolina Velasco / ’ ] (,/
: DL : 7
T J ‘/ //) / 71 /
= \ "3 /
o X A P . .z - / [/ [ {
{ Fuente: Elaboracion propia / //[/,/ L /
o / / {
niv. Caroli ¢lasco / h\, Serta Clapdia Avila Sandoval
1 ARORATORISTA / RESP. DELAB. DEASFALTOS
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Tabla 9: Caracterizacion del cemento asfaltico

BETUN NUEVO:

Lectura N°1 92 94 98
Penetracion a
25%C, 100s. Lectura N°2 o 97 93 95
5seg.( 0.1m g
oeg Lectura N°3 o1 99 92
Promedio 93 95 95 85 100

Viscosidad Cinemética 135 °C mne/s 325 297 318 250 -

Punto de ablandamiento °C 44,0 47,0 43,0 42 53

Punto de Inflamacién AASHTO T-48 °C 280 290 295 232 -

Punto de ablandamiento

Peso Picnémetro grs. 38,0 36,9 38,0
Peso Picnémetro + Agua (25°C) grs. 62,7 62,0 62,7
Peso Picnémetro + Muestra grs. 55,8 56,5 56,2
Peso Picnémetro + Agua + Muestra grs. 62,8 62,3 62,9
Peso Especffico grs./cm3 1,003 1,013 1,008 1 1,05

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Criterios de disefio de carpeta asfaltica

Los criterios estan basados en la ubicacién de las geomallas en cuestion con los
componentes de la carpeta previamente estudiados de manera independiente y luego con
la presencia de las geomallas en posiciones estratégicas con el fin de evidenciar su mejor

resistencia y capacidad de deformacion.

4.1.1 Geomalla biaxial: Disefio 1
En el presente disefio de carpeta asféltica para la ruptura de probetas la geomalla biaxial
esta ubicada entre la capa sub base y la capa subrasante como se muestra en la figura.

llustracién 26: Disefio 1

Carpeta Aslaltica:

Base Cranular:

Subbose Granulor:

Geomalla Biaxial

Subrasente

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Geomalla biaxial: Disefio 2
En el presente disefio de carpeta asfaltica para la ruptura de probetas, la geomalla biaxial

estd ubicada entre la capa base y la capa sub base como se muestra en la figura.

llustracién 27: Disefio 2

Geomalla
Biaxial

granular

Subrasante

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3 Geomalla Biaxial: Disefio 3

En el presente disefio de carpeta asfaltica para la ruptura de probetas la geomalla Biaxial

estd ubicada entre la capa de Rodadura y la capa base como se muestra en la figura.

llustracién 28: Disefio 3

Carpeta Aslaltica:
Geomalla Biaxial

Base Granular:

Subbose Granular:

Subrasente

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4 Geomalla Triaxial: Disefio 4
En el presente disefio de carpeta asfaltica para la ruptura de probetas la geomalla Triaxial

estd ubicada entre la capa sub base y la capa subrasante como se muestra en la figura.

llustracién 29: Disefio 4

Carpeta Asléltica:

Base Granular:

Subbose Granulor:

Geomalla Triaxial

Subrascnte

Fuente: Elaboracién propia
4.1.5 Geomalla Triaxial: Disefio 5
En el presente disefio de carpeta asfaltica para la ruptura de probetas la geomalla triaxial
esta ubicada entre la capa base y la capa sub base como se muestra en la figura.

llustracién 30: Disefio 5

Carpeta Asfaltica

Base granular

2 & v '
Subbase . Geomalla

granular Triaxial |5

Biaxial
Subrasante

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6 Geomalla Triaxial: Disefio 6

En el presente disefio de carpeta asfaltica para la ruptura de probetas la geomalla triaxial

estd ubicada entre la capa de rodaura y capa base como se muestra en la figura.

llustracién 31: Disefio 6

‘\

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Célculoy procesamiento de ruptura de probetas

4.2.1 Sometimiento a probetas con capas puras

Carpeta Asléltico:
Geomalla Triaxial

Base Granular:

Subbose Granulor:

Subrasente

Las capas base, sub base y sub rasante como se indica anteriormente fueron sometidas a

las mismas pruebas de resistencia y deformacion con la finalidad de poner a prueba el

aporte una vez aplicadas las geomallas mediante ensayos de lecturacion de “prensa

CBR” presentando los siguientes resultados.

Tabla 10: Probetas capas puras

Tioos de CARGA DEFORMACION
Espécimen rI:)beta Lectura en prensa (kg) Lectura en prensa e
> CBR g CBR
. Base 13 177,326 26 0,66
Material
puro Sub Base 49 665,81 46 1,168
Sub Rasante 17 231,602 125 BNIVS

Fuente: Elaboracion propia en laboratorios de U.A.J.M.S.
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4.2.2 Sometimiento a probetas con disefios de carpeta asféltica predeterminados

Los disefios de carpetas asfalticas como se indica anteriormente fueron sometidas a las

mismas pruebas de resistencia y deformacion con la finalidad de poner a prueba el aporte

una vez aplicadas las geomallas mediante ensayos de lecturacion de “prensa CBR”

presentando los siguientes resultados:

Tabla 11: Probetas con geomalla aplicada

Carga Deformacion
Espécimen Tipos de probeta Lectura Lectura
en (kg) en prensa | (mm)
prensa g CBR
CBR
Disefio 1: Sub Base Sub
Rasante geomalla biaxial 20 272,309 101 257
Disefio 2: Base Sub base
geomalla biaxial 21 285,878 178 4,521
Combinaciones | Disefio 3: Rodadura Base 47 641996 83
con geomalla biaxial ’ 2,11
geotextiles
Disefo 4: Sub Base SUb 43 584,396 89 2,26
Rasante geomalla triaxial
Disefo 5: Bfase_sub Base 51 692,048 15 0,381
geomalla triaxial
Disefio 6: Rodadura Base
geomalla triaxial 50 686,311 51 131

Fuente: Elaboracién propia
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4.3. Estadistica descriptiva
4.3.1 Histograma de resistencia segun tipo de geotextil

Tabla 12: Resistencia vs. Geotextil

Histograma resistencia vs Tipo de geotextil

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Resistencia (kg)

Sub Base Base Sub Rodadura SubBase Basesub Rodadura

Sub base base Sub Base Base
Rasante geomalla geomalla Rasante geomalla geomalla
geomalla biaxial biaxial geomalla  triaxial triaxial
biaxial triaxial

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados en la gréfica 4.3.1 nos demuestran que los geotextiles triaxiales representan
un mayor aporte de resistencia en la carpeta encontrando como posicion estratégica el

Disefio 4 donde la geomalla Triaxial queda ubicada entre la capa base y sub base.

4.3.2 Histograma de deformacién segun tipo de geotextil

Tabla 13: Resistencia segun tipo de geotextiles

Histograma deformacion vs Tipo de geotextil

5
€4
£3
£ 2
.g 1
g 0
o) Sub Base BaseSub Rodadura SubBase Basesub Rodadura
EJ Sub Rasante base base Sub Rasante Base Base
geomalla geomalla geomalla geomalla geomalla geomalla
biaxial biaxial biaxial triaxial triaxial triaxial

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados en la grafica 4.3.2 nos demuestran que los geotextiles triaxiales representan
un mayor aporte de resistencia a la deformacién, sin embargo, en este caso, solamente el
Disefio 4, genera una deformacion minima con una diferencia sustancial ante los demas
disefios, encontrando como posicion estratégica la geomalla Triaxial que queda ubicada

entre la capa base y sub base.
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4.3.3 Histograma de resistencia segun tipo de material
Tabla 14: Resistencia vs. Tipo de material

Histograma resistencia vs tipo de material

800
700
600
500
400
300

200
100
0

Sub Base Base Sub  Rodadura  Sub Base Basesub  Rodadura

Resistencia (kg)

Sub Rasante base base Sub Rasante Base Base
geomalla geomalla geomalla geomalla geomalla geomalla
biaxial biaxial biaxial triaxial triaxial triaxial

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados en la gréafica 4.3.3 nos demuestran que los geotextiles triaxiales representan
un mayor aporte de resistencia en la carpeta encontrando como posicion estratégica el

disefio 4 donde la geomalla triaxial queda ubicada entre la capa base y sub base.

4.3.4 Histograma de deformacion segun tipo de material
Tabla 15: Resistencia vs. Tipo de material

Histograma deformacion vs tipo de material

Deformacién (mm)

Sub Base Base Sub  Rodadura  Sub Base Basesub  Rodadura

Sub Rasante base base Sub Rasante Base Base
geomalla  geomalla geomalla geomalla geomalla  geomalla
biaxial biaxial biaxial triaxial triaxial triaxial

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados en la gréafica 4.3.4 nos demuestran que los geotextiles triaxiales representan

un mayor aporte de resistencia a la deformacién, sin embargo, en este caso, solamente el

Disefio 5 genera una deformacion minima con una diferencia sustancial ante los demas

disefios, encontrando como posicidn estratégica la geomalla Triaxial que queda ubicada

entre la capa base y sub base.

4.4. Ventajas y desventajas técnicas y economicas del trabajo desarrollado

Ventajas Técnicas y Economicas

Mejora de la durabilidad de pavimentos: El estudio ha demostrado que la seleccion
adecuada de geotextiles basada en criterios de durabilidad y resistencia contribuye
significativamente a alargar la vida Gtil de los pavimentos flexibles, lo que resulta en
una infraestructura vial méas duradera.

Optimizacion de los recursos: La seleccidn precisa de geotextiles permite un uso méas
eficiente de los recursos, minimizando la necesidad de reparaciones y mantenimiento
frecuentes, lo que reduce los costos operativos a largo plazo.

Mayor resistenciay estabilidad: Los geotextiles seleccionados con criterios técnicos
adecuados brindan un incremento considerable en la resistencia y la estabilidad de los
pavimentos, lo que se traduce en una experiencia de conduccidén mas segura 'y cobmoda
para los usuarios de la carretera.

Reduccion de riesgos: El estudio fomenta préacticas seguras al recomendar el uso de
medidas de seguridad y el manejo adecuado de materiales a altas temperaturas, lo que
reduce los riesgos de lesiones para el personal involucrado en la construccion y el
mantenimiento de carreteras.

Reduccion de costos a largo plazo: A pesar del aumento en los costos iniciales, la
seleccion adecuada de geotextiles se traduce en una reduccion significativa de los
costos de mantenimiento a lo largo de la vida util de la carretera, lo que resulta en un
ahorro econémico. a largo plazo.

Menos interrupciones de trafico: Los pavimentos flexibles mas duraderos requieren
menos reparaciones y mantenimiento, lo que reduce las interrupciones en el trafico y

evita los costos asociados con desvios y congestiones.
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Desventajas Tecnicas y Economicas

e Costo inicial: La implementacion de geotextiles en pavimentos flexibles implica un
aumento significativo en los costos iniciales de construccion. Esto puede ser una
desventaja para proyectos de licitacion de carreteras.

e Requiere un estudio riguroso: La seleccion adecuada de geotextiles implica un estudio
riguroso de suelos y agregados, lo que puede requerir tiempo y recursos adicionales
en la fase de planificacion de un proyecto.

e Necesidad de capacitacion: Para aplicar de manera efectiva los resultados de este tipo
de estudio, es necesario contar con personal capacitado en la seleccion y manejo de
geotextiles, lo que puede requerir una inversion en formacion.

e Costo inicial elevado: El aumento en los costos iniciales puede ser una carga financiera
para proyectos con presupuestos limitados, lo que podria llevar a retrasos o
limitaciones en la construccion de carreteras.

e Necesidad de inversidn en capacitacion: La capacitacion del personal en la seleccion
y aplicacion de geotextiles puede requerir una inversion adicional en términos de

tiempo y recursos.

En general, las ventajas técnicas y econdmicas superan las desventajas, especialmente a
largo plazo, ya que la seleccion adecuada de geotextiles mejora la durabilidad, la
resistencia y la seguridad de los pavimentos flexibles, al tiempo que reduce los costos de

mantenimiento y mejora la eficiencia de las operaciones viales.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La seleccion adecuada de geotextiles basada en criterios de durabilidad y resistencia ha
sido exitosa para el refuerzo de pavimentos flexibles en el caso del Puente Jarcas-Piedra
Larga. Hemos establecido un sélido nivel de relacién entre estas variables,
confirmando la hipdtesis planteada en este proyecto.

Entre los tipos de geotextiles evaluados, tanto geomallas biaxiales como geomallas
triaxiales, se ha demostrado que aquellos seleccionados con criterios de resistencia y,
la durabilidad expresada especificamente en términos de deformacion, ofrecen un
mejor desempefio en el refuerzo de pavimentos flexibles. Ambos tipos de geotextiles
estan disponibles en el mercado a través de importacion.

El analisis de los resultados y los histogramas resumen del inciso anterior ha revelado
que las geomallas triaxiales son la opcién ideal, ya que proporcionan una mayor
resistencia y una menor deformacién. Como resultado, el disefio estratégico

recomendado para el puente Jarcas Piedra Larga implica el uso de geomallas triaxiales.

1

Carpeta Aslaltica:

Base Granular:

Geomalla Triaxial

Subbese Graenuler:

Subrascnte

»
Disefio estratégico ilustrado

Incluye una figura que representa el disefio estratégico, proporcionando una
visualizacidn clara de como se implementaria la geomalla triaxial en la estructura del
pavimento flexible.

Los ensayos de caracterizacion normada se llevan a cabo de manera rigurosa utilizando
agregados y capas correspondientes a las progresivas especificas definidas en la
seccién del Puente Jarcas-Piedra Larga, lo que garantiza la relevancia y validez de los

resultados obtenidos.
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Una vez determinado que el tipo de geotextil adecuado para la seccion es la geomalla
triaxial, se procede a denotar los costos unitarios del mejor disefio para cada geomalla
y del suelo puro de mayor resistencia. Los costos por metro cubico fueron los
siguientes:

e Capa base sin Geomalla = 43,01 $us/m3

e Geomalla biaxial entre capa base y sub-base = 295,78 $us/m3

e Geomalla triaxial entre capa base y sub-base = 297,65 $us/m3
Aunque la implementacion de geomallas en el pavimento flexible representa un
aumento significativo en los costos, observamos que la diferencia entre la aplicacion
de geomalla biaxial y triaxial es minima, solo un 0,63%. Sin embargo, el beneficio en
términos de resistencia y durabilidad en la aplicacion de la geomalla triaxial es
considerablemente mayor que esta diferencia en costos, como se evidencia en el
analisis de costos.
Este proyecto destaca que el mayor costo inicial de la implementacion de geotextiles
en el pavimento es una inversién efectiva a largo plazo. EI aumento en resistencia y
durabilidad reduce significativamente los costos de mantenimiento de la via con el
tiempo. Se sugiere que las autoridades consideren invertir en vias que ofrezcan mayor
resistencia y durabilidad, ya que esto se traduce en un ahorro significativo en costos a
mediano y largo plazo y en una infraestructura vial mas sostenible, aportando al mismo
tiempo a la conservacion del medio ambiente debido a la disminucion del uso de
materiales a base de productos quimicos en la cotidiana reparacion y mantenimiento de

vias en la actualidad.
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5.2. Recomendaciones

Desarrollo de una guia de seleccion de geotextiles: Dado que el estudio ha demostrado
la importancia de la seleccidén adecuada de geotextiles para el refuerzo de pavimentos
flexibles, se recomienda encarecidamente la creacion de una guia de seleccion de
geotextiles especifica para las condiciones y tipos de suelo en la region,
particularmente en el departamento de Tarija. Esta guia proporcionara a los
profesionales de la construccion de carreteras una referencia valiosa para tomar
decisiones informadas en futuros proyectos.

Estudio riguroso de suelos y agregados: Antes de aplicar cualquier tipo de geotextil,
se recomienda llevar a cabo un estudio de suelos y agregados completo y riguroso.
Este estudio proporcionara datos esenciales para la seleccion adecuada del geotextil
y garantizara que los resultados sean aplicables y efectivos en el contexto especifico
del proyecto.

Medidas de seguridad en el manejo de materiales: Durante la manipulacién de asfaltos
y otros materiales a altas temperaturas, es crucial utilizar medidas de seguridad
adecuadas, como guantes y lentes de proteccion. Ademas, se deben utilizar los
instrumentos adecuados para garantizar la seguridad del personal involucrado en el
proceso y prevenir lesiones.

Manejo preciso de equipos e instrumentos: Para minimizar la probabilidad de errores
en los ensayos, se recomienda un manejo preciso y cuidadoso de los equipos e
instrumentos utilizados. Esto garantizara que los resultados obtenidos sean confiables
y precisos, lo que es fundamental para la toma de decisiones informadas.
Preparacién adecuada de geomallas: Antes de aplicar las geomallas, es esencial
permitir que estas se aplanen adecuadamente, ya que a menudo vienen empaquetadas
en rollos. Al cortarlas para su colocacién en sondas, se debe asegurar que no haya
puntas salientes y que estén centradas para evitar dafiar la sonda o provocar la
formacion de fisuras.

Uso de lubricantes adecuados en moldes: En lugar de utilizar papel cebolla engrasado,
se recomienda el uso de lubricantes de moldes apropiados, como aceite. Esto
minimiza el riesgo de fisuras en las sondas y evita el desperdicio de muestras, lo que

es fundamental para obtener resultados fiables en los ensayos.
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Estas recomendaciones no solo mejoran la efectividad del proyecto en cuestion, sino
que también promueven practicas seguras y precisas en la seleccion y aplicacion de
geotextiles, lo que es beneficioso para la comunidad de profesionales de la

construccion de carreteras.
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