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Introduccién

NUEVAS TECNOLOGIAS.

Desde ei momento en que surgid la necesidad de tener caminos en
buenas condiciones se han buscado matenales que proporcionen ia resistencia
necesaria al suelo para sopornar repeticiones de cargas y otros fendmenos como
ta oposicion a la penetracion del agua Un ejemplo comun es colocar matenales
naturales como fibras vegetales sobre los suelos blandoes cen el fin de reforzartos
y evitar ta incrustacion de materiales de prestarno en ia construccicn de caminos
Aungue el emplec de matenales naturales. que por su justificacion economica es
siempre el mas wviable, como es el caso de los agregados petreos, estos
requieren diferentes procesos y tratamientos para modificar su comportamento a
las condiciones deseadas Es por esto que se ha dernvado hacia el uso de
matenatles artificiales para dentro de ciertos limites y como compiemento v
alternativa de los matenales naturales

Otra de las causas en la busgueda de nuevos matenales es el crecimiento
del transporte carretero y Sus cargas Que son cada ver mayores. los Que
constituyen las causas del deterioro de muchas autopistas por lo que suwge !a
invensién de nuevas tecnologias de pavimentos que simplifiquen ios
procedumentos de construccion y que garantucen una vida util mayor

Los geotextiles. en la forma en que se 'les conoce fueron usados por
prmera vez en problemas retacionados con e! contro! de 1a ercsion A finales de
los aflos 60°'s la compania francesa Rhone - Poulenc comenzo a expenmentar
con fibras no tepdas. punzonadas, para diferentes Lpos ce aplicaciones sobre
todo para el refuerzo de caminos de terracerias La funcion pnmana en muchas
de estas aplicaciones fué la de separacion y/o refuerzo pero ademas se le
comenzo a reconocer otro tipo de uso 1a trasmisidn del agua a o largo dei plano
de su estructura. permittendo la disipacidn de las presiones de poro y gor lo tanto
el de poder actuar como interceptores de flujo

El uso extensivo de estas nuevas tecnoiogias se mca en los anos 70's
aparecen los pnmeros textiles y se adoptan los términos geotextit y geomembrana
como denominacidn de matenales elaborados con polimercs que se emplean en
geotécnia Es tampien a partir de los afios 80's que se desarrollan las georredes.
geomalias y los geadrenes, productos que representan ta segunda generacion de
geosintéticos

El primer drenaje prefabricado que se disefid fue hecho a base de tuberia
de PVC, innovacidn adecuada para controlar el exceso de agua en movimiento
Era redondo y cstaba perforado. se colocaba en el fondo de la zanja e
inmediatamente circulaba cualquier cantidad de agua que ilegara hasta este

REDISEXNO ¥ REHABIITACION DEPAVINMENTOS CON EL USODE GFOTENTILES 1
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Después aparecieron ios paneles de drenaje que consistian en corazones
de plastico en forma de conos rodeados por un geotexul Deb:ido a su forma se
convirtieron en buenos interceptores de flujo pero su capacidad para conducir el
agua hacia el extenor era poca. espec:almente en la parte 1ntenor ya que henen

segunda

Imitada capacidad de conduccion Finalmente aparece (a
es un sistema de gdrenae a base de un

ios tubos corrugacos convencionales.
v mieal de aguas freatcas

una
generacion a los paneles de drenaje
pane! de drenaje con la capacidad de
excelentes para zonas con gran preciotacidn piuvial
elevadas

Los principales miembros ce
geotextiles. geomembranas georredes Yy
geocompuestos

Otra tecnoiogia que se desarrollo gracias a la nvencion del geotexti! fue el
CLAY - LINERS. con este nombre se conoce a una ‘membrana’” formada por dos
capas de geotexties que encierran a arcilla bentoniica. a manera de sandw:~h
Estos geocompuestos son muy Gtiles para ios rellenos sanitancs y para obras en
las que se requiera impermeab:hizar foncos o paredes

Con ei desarrollo de éstas tecnmicas y nuevas tecnologias dentro de la
industna textil. las cuales han sido aprovechadas por !0s ingemercs geotecnicos
en la construccion de obras crviles se nan encontrado que simplhfican los
procedimientos de construccidn ademas de que proveen caracteristicas muy
importantes. y de que poseen prop:edades mecamcas y fisicas Qque mas adelante

'‘a famiia de 10s geosintetccs son los
muchos orros daenominados

nombraremos en detalle

E! desarroilo de nuevos producics y metcdos de construccion siempre ha
generado desconfianza., esto €5 cas: sempre. por & desconocimiento de os
casos en que se ha probado su eficac:a y por la misma desconfranza hacia los
productos E! proyectista no considera ;ustificable la invers:on gJue se tiene que
realizar para adquirir esics nuevcs preductos. en cambic ustiica gque puede
sustituirios con un procedimierto constructvo tipCo que e ahorrara dinerd en

algunos casos. pero siempre a cono piazo

EL GEOTEXTIL COMO RETARDADOR EN LA REFLEXION DE GRIETAS.

Todos ios pavimentos tienden a agretarse bajo e! efecto compinado del
transito y del medio ambiente Las grietas debilitan la estructura de un pavimento
y facilitan la penetracién del agua produciends deformaciones permanentes

La restauracion de pavimentos ya wviejos y con un numero excesive de
grietas representan un problema posterior La conservacion por medio de la
colocacion de una sobrecarpeta empleando espesores vanables que van desde
los 5 a los 10 cm no detienen las grietas pre-existentes del pavimenio antercr
reflejandose éstas al poco tilempo en !a nueva sobrecarpeta La solucidn tipica a
este tpo de problemas es colocar sobrecarpetas de un espesor mayor del
necesitado. 1o que redunda en un aumento en 1os Cosios Jdaei mantemmentd

D it
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Uno de los métodos nuevos para el control de grietas en los pavimentos es
mediante el emplec de geotextiles. La colocacion del geotextil como solucién a
dichos problemas se ha intentado de diferentes maneras, desde la colocacidn de
franjas de geotextil a lo largo y por encima de dichas gnetas y después a
continuacién 1a scbrecarpeta. Perc como las grietas no se presentan aisladas,
sino por familias de ellas. generalmente paralelas entre si, se recomienda la
colocacion del geotextil bajo toda la corona de 1a superficie de rodamiento, entre
ol pavimento antiguo y la sobrecarpeta con o Que ademas se instala una capa

impermeable al impregnarie asfalto
Eil prefijo "Geo" esta relacionado a materiales que tienen que ver con los

aspectos geotécnicos en obras de ingenieria, en obras cuyo principal material es
el suelo y su amplia gama de granulometrias. sea ya empleado como matenal de

cimentacion o de construccion.

El gbjetivo general de la presente tesis es determinar las bondades del
ernpleo de los geotextiles en la rehabilitacion de pavimentos flexibles, y realizar

una comparaciéon econémica con una solucion clasica de rehabilitacion.

En el primer capitulo se explica ia ciasificacion de los geotextiles apartir de
su forma de fabncacidn y s& exponen sus caracteristicas mas importantes. En el
capitulo segundo, se incluyen dos tipos de disefio para la inclusidon de un geotextil,
asi mismo se ven las metodologias de evaluacion de pavimentos. En el capitulo
tercero se expone en forrna ordenada y sistematica el proceso constructivo de la
rehabilitacidon de un pavimento flexible haciendo uso de un geotexti. Continuando
con el capitulo cuaro se presenta una expenencia con geotextiles. en particular se
expone la rehabilitacion de la autopista libre México - Pachuca del kilémetro 23 +
640 al 49 + 250. Finaimente en el capitulo Quinto se analizan los costos de
rehabilitacidn con ia inclusién del geotextil y se hace una comparacién con una

solucion clasica.

REDISENO Y REHABILITACION DE PAVIMENTOS CON EL USO DE GEOTENTIL &8
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Capitulo |
LOS GEOTEXTILES.

1. 1. Definicién de geotextil.

El objetivo de este capitulo es definir de la manera mas clara y completa 1a
palabra geotextl, asi como dar una clasificacion apartir de su forma de
fabricacion y explicar sus caracteristicas mas importantes

Para comprender mejor o que es un geotextl citaremos las siguientes
definiciones

“Son matenaies de construcciéon, flexibles y permeables a los fluidos.
capaces de retener particulas de sueio mayores que el tamano de sus poros Han
sido disefiados y fabncados para trabajos de ingenieria crvil”

“Son telas permeables que utihzadas en combinacidn con la cimentacion,
suelo, roca. tierra o cualgwer otro material geotécnico forman parte de un
proyecto. estructura o sistema realizado por el hombre Se compone de un grupo
de polimeros denominados plasticos, que son moléculas gngan!es obtenidas
sintéticamente a partir de denvados de la industna petroquimica”

Por las anteriores definiciones podemos decir que un geotextil es un
maternial artificial sintético, producto derivado de!l petréleo. cuyo uso es exclusivo
en obras de ingenieria civil, en particular en obras geotécnicas.

El geotextii es el grupo mas amplio dentro de los geosmntéticos. Son
textiles. en el sentido tradicional de !a palabra. pero fabricado de fibras sinteticas.
en lugar de las tradicionales de algodén, lana o seda Con esto se evita la
biodegradacion.

Un geotextil se compone, como ya diimos, por muchas fibras sintéticas
llamadas polimeros, det griego "POLYS - MEROS" que quiere decir hecho de
muchas partes. Estos polimeros poseen propliedades pecuhares como: higereza,
ductilidad. maleabilidad, resistencia guimica aita, imputrescibilidad y relativa
resistencia mecanica en proporcién a su peso

! OLIVARES. Sergio G . geotexuies ¥ branas, SMMS  p 113
? RAMIREZ Algandro Ob ait . p 19
RESIDENO Y REHABILITACION DE PAVIMENTOS CON EL USO DE GEOTENTILES
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Existen dos polimeros que dependen particuiarmente a su Upo de
comportamiento durante su proceso de calentamiento
Polimero Termoplastico: Es aqguel polimero que puede calentarse
repetidamen’ » hasta reblandecerio y luego moldeario conforme al diserto. para
que luego. al enfriarse conserve la ltima forma adoptada
Polimero Termofijado: Es aquel polimero en que su proceso de calentarmiento
no puede ser repeltivo Cualquer calentamiento adicional al onginal soio
conilevara a una degradacion de dicho polimero

Los matenales termoplasticos son el pohetieno (PE). poliproplenc (PP),
poliester (PET) y de los termofijados serian ios hules de nitnto y de butllo

I. 2. Fabricacidén de un geotextil.
Para fa fabricacidn de geotextiles se emplean predcrminantemente cuatro
tipos de plasticos (polimercs)

POLIOLEFINAS POLIPROPILENO (PP)
POLIESTER (PET)
NYLON O POLIAMIDA
POLIETILENO (PE)

Los gectextiles se fabncan a partir de estos cuatro polimeros basicos. que
son derivados del petroleo, éstos polimeros son utihzados para la fabncacion de
los geotextiles, aproximadamente en {os siguientes porcentajes PP (65%). PET
(32%). Nylon (2%} y PE (1%).

Se procede primero a transformarios en filamentos EIl plastico obtenido
por POLIMERIZACION, con apariencia de polvo, se mezcia con algunos agentes
que mejoran su procesabiiidad y otros que de alguna manera modifican sus
propiedades finales, y después se granula. Se somete posteriormente a un
proceso de EXTRUSION. que consiste en hacer pasar los granulos de plastico
por un barnl o cafon metalico en cuyo interior gira un torniilo sin fin, ver fig. 1, el
cual mezcla. funde y comprime el matenal, transportandolo de un extremo a otro
del cafén. La masa fundida se somete a temperaturas gradualmente mayores,
/mediante resistencias eléctricas colocadas a lo largo dei canoén

El plastico fundido es obligado a pasar a través de una salida (DADO). que

RESIDENO Y REHABILITACION DE PAVIMENTOS CON EL LSO DE GEQ TFXTILLS 3
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tiene la forma deseada De éste modo se producen filamentos de seccicn
transversal ptana o cilindrica, postenormente estos filamentos se emplean para
fabnicar los geotextiles tejidos

Para la fabncacion de las fipras. se funde el polimero en PELLET (peria)
por medio de calor y después de ser enfnados. se le obliga a fluir a través de un
SPINERET. ver fig. 2. similar a una regadera de bafio donde medante (a
aphcacion de tension se reduce la seccion transwversal del filamento Este proceso
es defintivo en et establecimiento de las propredades mecanicas de la fibra. pues
cOmMOo consecuencia de esle proceso, se ncrementa !a resistencia a la traccion, 2
modulo de elasticidad, la resistencia a la humedad y se reduce la elongacion La
explicacion de éste fendmeno es que las moleculas del polimero que forman
cadenas muy largas. onginaimente se encuentran distnbuidas en forma
desordenada dentro de !a fibra y al ejercerse el estramento son obligadas a
alinearse en el sentido de la traccion A  este efeclc se ie denomina
ORIENTACION MOLECULAR, ver fig. 3

Es importante hacer notar que a! someter dichos matenales a
temperaturas cercanas a su ternperatura de ablandamiento (ios plasticos no
presentan punto de fusidn exacto, sine mas bien un rango amgho) ia onentacion
se perdera. junto con las caracteristicas de resistencia ya mencionadas Ei punto
de fusion aproximado del Poipropilenc es a los 165°C y el del Polester se
presenta a los 250°C

A continuacidn los filamentos se soibdifican por cualguiera de 1o0s siguientes
tres meétodos humedo. seco y fundido. de 1os cuales el Jitlmo es e! mas comun
Su endurecimiento se reahlza al mismo tempo que se ie Jda el alargado que ies
permrite reducir todavia mas el diametro de las fibras

Estas fibras (monofilamentos) pueden combinarse para formar un cable de
vanaos filamentos

Una vez que se tiene la fibra ya progucicda. se buscara entonces producir la
tela Los dos tipos de manufaciura pueden ser del tipo teydos o0 no tepdos Su
mayor ventaja es que al ser porosos permiten una faci crrculacion dei agua a
través y a lo largo de si mismos, ademas de que se pueden conseguir con
diferentes permeabillgdades

1. 3. Diferentes tipos de geotextiles.

Pueden clasfficarse de acuerdo a su proceso de formacién y por el ipa de
fibra que los constituyen Basicamente los dos tipos de geotexties son

-GEOTEXTILES TEJIDOS
-GEOTEXTILES NO TEJDOS +TERMOSELLADOS

"
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+RESINAS
+ENTRELAZADOS MECANICAMENTE.
(PUNZONADOS)

1.3.1. Geotextiies tejidos.

Su procesco de fabncacion es por urdido (tramado) Los elementcs
individuales se entrelazan en disposicidn geometnca regular perpendicularmente
unos con respecto de otros. Se producen de manera convensional. en una
maguina text! y en una gran vanedad de tejdos Estas vanaciones tienen una
influencia directa sobre las propiedades fisicas y mecanicas del geotext

€1 patrén particular del tepdo se deterrmina por la secuencia en {a que las
fibras se entrelazan en el telar y por 1a posicion de las agujas para el punzonado

§.3.1.1. Proceso.
Direccién de 1a maquina y direccién transversal.

Es el proceso mediante el cual la lengueta de la magquina levanta las fibras
para permiuir a !a lanzadera insertar las fibras de hio. luego de ello ia lengueta
desciande encerrando a las fibras de hilo. La lengueta se vuelve a levantar y el
proceso cumple un nuevo ciclo. Esta accidn ha dado lugar a los nombres
“Direccion de la maguina” y "Druccion Transversal de la maquina’ que se utihza
en las pruebas de laboratorio en geotextles, ver fig. 4.

La.matena prnma que se utihiza para la fabrnicacién de los textiles tepdos.
pueden ser monofilamentos. multifilamentos o cinta plana (raffia) Los polimeros
pueden ser polipropileno. poliéster o pohetiteno
Prncipales Caracteristicas

Varia el movimiento relativo entre fibras. su modulo de tensidon varia de

intermedio a alto Pueden ser isotropicos o anisotrépicos, tienen tamanos de
abertura constante que se miden con procedimientos sencillos

1.3.2. Geotextiles no tejidos.

Su proceso de fabricacion es muy diferente al de los tejidos Presentan
una disposicion de las fibras que pueden ser. de erratica a onentada en alguna
direccion. Los geotextiles no-tejidos incluyen cuatro pases basicos preparacion
de la fibra. formacidn del velo, hgado del velo y post-tratamiento

Las fibras obtemidas a través del spinere! se estiran para adelgazarias.
luego se dejan enfrniar y se extienden sobre una mesa formando un velo continuo
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Es en ésta parte del proceso en donde se le puede dar el acabado final de la fibra
por varias maneras rotacion dei spineret. descargas electncas, introduccién de
corrientes de are controladas o vanando la velocidad de la banda transportadora.

ver fig. S
Luego de lo antenor se pasa a la unidn. en donde los filamentos se
adhieren Ios uUNOs con otros. ya sea por calor. por medios QuimICoS O Mecanicos.

y antes de iniciar el bobinado de ios rollos de geotext!

1.3.2.1. Primera clase de unién.
Proceso de termofundido o termofijado.

Los filamentos son orientados en forma irregular, distribuyendose en todos
tos sentidos. El velo generalmente compuesto de filamentos continucs. se funden
el uno sobre del otro. para soldar sus puntos de cruce. su union por fusion se
realiza pasando el matenal entre rodilos calentes, procesc gque se denomina
CALANDREO. ver fig. 6. lograndose asi la urmon de las fibras La fibra que
resulta es dura y compacta en apanencia Con el proceso antenor se logran
producir fibras de alta resistencia y de menores pesos por unidad de area que
aqueilas producidas por el simple punzonado, debido precisamente a la umon de
las fibras utilizadas en ese proceso

La matena prnma que se utiiza en la fabncacidn de estos textles son
filamentos continuos de polipropleno o nylon/polietitenoc

Las operaciones para unir o soldar las fibras varian de una marca a otra, y
dependen también segun las caracteristicas que se quieran dar al geotexti. En la
actualidad existen dos tipos de termofundidos

Tipos de termofundidos
Homdfilos.
Heterofilos
Homdfilos - Los filamentos se componen de un solo polimero, y la operacion de
calandreo se realza al pasar ia tela entre dos rodillos que giran en sentido
contarno

Hetercfilos - Los filamentos provienen de distintos polimeros,
puntos de fundicion, lo que conduce a hgas fuertes y flexibles en los puntos de

con diferentes

cruce.

Principales Caracteristicas
No existe movimiento relativo entre las fibras. Productos ligeros y de
espesor reducido. con Mddulo de tension intermedio y practicamente isotréopicos
8
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Su peso por unidad de area es promedio por 'a falta de homogeneidad total en la
distnibucidn de la fibra Presentan una varnedad amplia de tamafos de abertura

que es necesario medirr por métodos INdirectos

1.3.2.2. Segunda clase de unién.
Proceso por medio de resinas.

E! velo se rocia o se impregna con resnas del tupo acrilico Luego de
curario o calandreario, se forman unas umones muy fuertes entre sus filamentos
A menudo se le induce el paso de una corriente de airre seco para restablecer la

estructura de poro abierto de la fibra

1.3.2.3. Tercera clase do unién.
Proceso de punzonado.

El velo se introduce en una magumna equipada con grupos de agujas de un
tipo espectal. Estas agujas son de 7 5cm de longitud y tienen 3 & 4 salientes o
tas fibras Las aguas las

barbas, las cuales “"enredan” mecanicamente a
atraviesan una y otra vez. por medio de una accién de subir y bajar. reonentando

las fibras hasta alcanzar el anclaje mecanico de las Mismas, y mientras el velo se
encuentra atrapado entre la placa del punzonado y ia banda transportadora, ver
fig. 7

Se pueden utiizar filamentos continuos o fibra cortada (0 15m de longitud)
Los polimeros mas usuales son el polipropilenc y el poliester

Principalegs Caracteristicas

Existe un movimiento relativo entre las fibras
apariencia de felpa, gruesos. Pueden fabncarse isotropicos o arisotropicos. Su
peso por unidad de area es promedio por la rmisma razon gue los termosellados
Sus tramos de abertura también se miden por MElodos indirectos. con la
diferencia de que sus resultados se oblienen con mayor imprecision que en ios
termosellados. Su espesor y permeabrhdad varian con la presion

E! proceso de punzonado se usa generalmente para produci telas que
tengan una alta densidad y que retengan una gran cantidad de granos de sueio

Debe hacerse notar que la industria text! ha alcanzado tal madurex y
sofisticacidon que puede productr 1oQo tpo de tramas y de tepdos "a la mediga” de
{as necesidades dei ingeniero de disenc

Dependiendo del tipo de matenales y procesos de frabricacidn se pueden

obtener una variedad muy extensa de geotextles con una combmnacion de
10
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propiedades muy diferentes, por ejemplo se tienen geotextiles que pesan menos
de 150gr/cm?2. hasta otros que pesan 1000gr/cm2. geotextiles que resisten
menos de Skg/cm2 en tension y otros que resisten 200kg/cm2

1.3.3. Funciones de los geotextiles.

Existen al menos ochenta aphcaciones especificas para las cuales son
aplicables los gectextiles. sin embargo segun WILLIBEY 11930) las funciones de
los geotextiles se pueden clasificar en seis categorias

- Barrera mpermeabtle
- Proteccion

1 - Separacion
2 - Refuerzo

3 - Filtracion

4 - Drenaje

5

(5]

1.- Separaciéon.

El geotextil establece una frontera permeable entre diferentes masas de
suelo o roca, segregando de este modo dos a mas tamafos de particulas,
minimizando ¢ evitando la mezclta de matenales de diferente granulometria De
esta manera se preserva la resistencia y permeabihidad de agregados previnienco
su contaminacion con suelos cohesivos La funcidn que reakza el geotextil es
mantener dos materiales separados Existen muchas aplicaciones en la
construccidn donde esto es imporante. por eemplo se Liene una carpeta
asfaltica, un material base y toda 1a estructura del pavimento construida sobre un
sueio blando, el textii en ésta aphcacion sirve solo como separador, para ewvitar
que el matenal de ta cimentacion contamine el agregado Se ha observado en
caminos como éstos que el lodo sube a traves de las grnetas. esto es el pnmer
sintoma de faila, después se forman gnetas cada vezr mas grances y finalmente la
destruccion del pavimento. Cuando la separacion es la funcidn primaria. para el
caso de caminos pavimentados. es mportante conocer el emplazarmiento del
gecotextl con respecto al pavimento y a las cargas aplicadas

Otra aplicacidon del geotexti como separadeor es como capa
anticontammante entre la capa rompedora de capilandad y la capa subrasante en
una carretera para evitar que las particulas de la capa subrasante se incruste en
el material granular que constituye la capa rompedora

2.- Refuerzo.

El! geotextil imparte resistencia a2 la tensidén a un sistema suelo-geoctextl,
incrementando la estabihdad estructural. Ei geotextd sitendo un matenal resistente
a la tensidén puede complementar de manera adecuada a aquelios matenales que
tengan una baja resistencia a la tensidn. El geotextit absorbe los estuerzos en el
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suelo de cimentacién debido al esfuerzo cortante horizontal mowvilizado por las
cargas verticales, esto hace que la membrana trabaje a tensién distnbuyendo la
carga sobre un area mas grande Se puede decir que es el mejoramiento de un
sistema creado por la inclusidn de un geotextil en donde la teia soporta tensicnes
y estabiliza la masa de suelo. Una aplicacion clasica es en un muro de suelo
reforzado Otro ejemplo seria en la construccion de camunos sobre partancs y
depodsitos compresibies en generai

3.- Filtracion.

Se define como el sistema en equilbrio geotexti-suelo que perrnite el hbre
flujo de agua y gases, sin pérdida de suelo, a través del plano del texti! En una
aplicacién de filtracidn, se permite el lujo de agua a traveés del geotext! y se evita
la migracion de particulas de suelo, esto se utiiza en alguras aplcaciones de

drenaje

La fitracién no es nueva, la aplicacién de los geotextiles si lo es Se han
utilizado filtros de agregados por afflos, ahora se reempiazan algunas capas de
agregados por una capa de geotextil
4.- Drenaje.

Es probable que la utihzacidn de geotexties en drenajes sea la segunda
area de aphcacién, debido a que puede ser econdémico en muchas situaciones de
contro! de permeabilidad

Se define como el sistema en equilibno geotextil-suelo. que permite el ibre
flujo del agua sin pérdida de suelo, en el plano del geotextil, durante un 1apso
indefinidamente largo. En un diagrama simphsta, se nhene una pres:én vertical
normail al geosintetico y se permute que el agua fluya en su planc Se utiiza en un
dren vertical en el muro, donde se requiere disipar la presidn del agua tras el el
agua del suelo se mueve hacta la tela, a través de ia que pasa hasta ei tubo
colector y luego sale

Cuando se utiliza un geotexul en el intenor de una masa de suelo, como
filtro o dren, se requiere en forma simuitanea que la abertura entre las fibras sea
lo suficientemente grande para que el agua fluya en forma casi libre y. al mismo
tiempo sean lo suficientemente pequefias para que no se destruya la estructura
del suelo por migracién de pcrticulas.

S.- Barrera imparmeable.
~ Se refiere a la aplicacion de geomembranas elaboradas en el lugar y
consiste de geotextiles impregnados generiamente con productos asfalticos.
Impide _el paso de fluidos y particulas de suelo, es aplicable s6lo cuando el textii
se ha impregando con productos asfalticos, por definicion los geotexties son
pemgable;. se hacen impermeables impregnandolos con asfalto. Se utilizan en la
rehabilitacién de pavimentos para proteger las capas infernores y hacer el
RESIDENO Y REMABILITACION DE PAVIMENTOS CON EL USO DE GEOTEXTILES 13
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pavimento mas durable
6.- Proteccién.

Los matenales térreos son facimente erosionables por las Hluvia, el agua
que escurre por las superficies desprotegidas causan serios darflos, o durante la
creciente de los rios sus margenes son erosionadas La existencia de geotextiles
flaxibles y resistentes a la erosidn y al intempensmo. permite confeccionar fundas
o boisas. que al ser llenadas con concreto, mortero o Ios mismos matenales
térreos, forman reforzamientos que se amoldan a la superficie por proteger
logrando confinara y evitando su erosion

También se exttende su uso cuando se trata de proteger contra dafics
mecanicos. Principalimente aphcado en rellenos samitarios, para proteger sistemas
de impermeabilizacion. Se coloca arnba. abajo © en ambos flados del
revestimiento /mpermeable; lo que depende de donde se anticipe que pueda

ocurrir el danfo.
Funciones combinadas.

Aunque ios geotextiles trabajan desempefiando aiguna funcidén especifica,
en algunas ocasiones pueden desempefiar dos o mas al msmo ttempo A
continuacion se describe un ejemplo

En la prevencion dei reflejo de grietas en una sobrecarpeta asfaltica, en
donde funcionara comao barrera impermeable. al impregnarse de asfalto y como
segunda funcidn servird como refuerzo al asfalto En este caso, las funciones
prnimaria y secundana seran cublertas al mismo tiempo

I. 4. Caracteristicas de los geotextiles.
Existen dos grupos de propiedades de los geotextiles. el
relacionado con la funcién que se le asigna a ia tela, funciones que se nombraron
en el tema antenor, y el segundo grupo depende de la capacidad de la tela para
conservar su integndad y mantener su eficiencia durante toda la vida utl de ia
obra. Este ultimo grupo influye en el disefio del procedimento constructivo, en el
que se deben de considerar las precauciones necesanas para evitar algin dafio

al geotexti! durante su instalacién
Para conocer cual es la eficcencia y la capacidad de la tela para conservar
su integridad durante toda su vida utl, los geotextiles se pueden estudiar a partir

de sus propiedades.

primero va

1.4.1. Propiedades de los geotextiles.

La Tabla | muestra las principales propiedades de 10s geotextiles que son
3

RESIDERO Y REHABILITACION DE PAVIMENTOS CON LL USO DE GEOTEXTILES



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MENICO
ESCUELA NACIONAL DE £STUDIOS PROFESIONALES ACATLAN

de relevancia para su aplicacidn en la ingenieria civil

Se muestra en dicha tabla que la fabricacion significa un gran efecto en los
geotextiles sin importar para que tipo de propiedad se trate. se excluye sin
embargo., en el caso del peso especifico. estabihdad biolégica, quimica y termica
en donde la fabncacion no tiene nada que ver con dichas propiedades

La Sociedad Americana para Ensayes de Matenales (ASTM- Amerncan
Society Testng Matenals) comprende dos volimenes para el ensaye de
materiales textiles y un volumen para ensaye de plasticos

ElI Comité D-35 de la ASTM en Geosintéticos comenzé en 1977 como un
Subcomiité D-13 61 det Comite D-13 en Textiles. El! objetivo det Comite D-35 fue
el de proveer a los fabricantes y usuanos de geotextiles. con pruebas estandar,
parametros de las propiedades mecanicas y fisicas de los geotextiles usados en
ingenieria crvit

El trabajo del Comité D-35 esta dividido en tres grandes areas con sus
respectivos Subcomités
1.- Subcomyté D-35 01 en Propiedades mecanicas
2.- Subcomté D-35 02 en Propiedades de durabtidad
3 - Subcomité D-35 03 en Propiedades de permeabihdad y filtracién

1.4.2. Clasificacion de las propiedades.
Propiedades Generales.

Peso especifico
Espesor
Composicion quirmica.
Absorcion de agua

Propiedades Mecanicas.

Resistencia a la traccién “Grab”®

Elongacién a la ruptura

Resistencia al rasgado

Relacion carga-elongacién,

Elongacidn bajo carga estatica

Resistencia a la perforacién o punzonamiento.
Resistencia a la abrasion

Friccion

Isotropia.

Moéculo de tension

RESIDENO Y REHABILITACION DE PAVIMENTOS CON EL USO DF. GEOTEXTILES
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Propiedades Hidraulicas.
Permeabrhdad transversal (permisibilidad)
Permeabilidad al aire.
Permeabilidad al agua
Relacidn de gradientes
Tamarfio de abertura aparente
Flujo
Resistencia a la tubificacién

Propiedades de Durabilidad.
Estabiidad bioldgica
Estabilidad a la luz solar y al intemperismo.
Establidad quimica
Estabilidad térmica

1.4.2.1. Propiedades gene

Peso especifico.

E! peso es una propiedad que se toma en cuenta para determinar e! grado
de dificultad que puede representar la colocacidn manual del producto. Su prueba
se determina por los meétodos ASTM D-1910 y ASTM D-3776. utilizada para
comparar geotextiles entre si. El textil se expresa en unidades de area, gramos
por metro cuadradc y gramos por metro hneal. La determinacién del peso puede
hacerse con aproximaciones de 0.01% del peso de! espécimen, la longitud y el
ancho suelen medirse bajo tension cero

Espesor.
Es la distancia entre la superficie mas alta y la mas baja dei material.
medida bajo una presidn especifica de 2kPa. A mayor espesor, mayor
permeabilidad en el plano de la tela y mayor potencial de absorcidon de agua Ef
espesor es medido con una exactitud de una milésima de pulgada, 0.001pulgadas
{0.02 milimetros), el método es ASTM D-1777.

E! espesor del geotextil es importante cuando se requiere an el calculo de
otra propiedad de la membrana, por ejemplo, la determinacién de! coeficiente de
permeabilidad que requiere ei espesor del espécimen a través del cual ocurre el
flujo.

Composicién quimica.

Con esta propiedad se puede determinar si ei geotextil flotara o se hundira

al instalarse en zonas con tirante de agua. asi como otros factores de su

17
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comportamiento.

Absorcién de agua.
Existen geotextiles hidrofilcos (absorben agua) o hidrofobicos (que la

rechazan).

1.4.2.2. Propiedades mecanicas.
Resistencia a la traccién "Grab” (carga de ruptura).

Al someter un geotextl a un esfuerzo de tracc:on, la resistencia dei
matenal a ser deformado se manifiesta mediante una tension que se desarrolla en
el plano dei mismo. La resistencita a la traccidn normalmente se reporta en el
punto de ruptura. Esta propiedad es conocida como “la resistencia de Grab™ y se
puede medir con la prueba gde resistencia usada comunmente en texties con los
metodos D-1682 y D-751 de la ASTM Actualmente y de forma apropiada et
metodo ASTM D-4632 es wuna prueba especificamente desarrollaca para
geotextiles, pues la ruptura se lleva a cabo en mas tiempo que en {a prueta tipica
de un textd, permitiendo que las fibras se alinten en el sentdo de la traccion,
como puede suceder en la apircaciéon geotécnica

Normalmente se uliliza un espécimen de cuatro pulgadas de archo
centralmente sujetado con mordaza de una pulgada de ancho La prueba puede
completarse con una maquina de prueba de incremeanto constante transversal

La relacion esfuerzo-deformacion se muestra en ia fig. 8 en conde la
resistencia a la tensién es el maximo esfuerco que soporta la muestra de
geotexti

Se emplea para comparar dafos por
resistencia del geotextll contemplado en el proyecto y para el control de cahdad
Deformabilidad bajo tension (module de Grab) El modulc de deformacién influye
en la capacidad de soporte del geotextil, el modulo de Grabd es la pendiente 1ntcial
de la curva de la fig. 8.

Elongacién aparente o elongacién Grab.

Mediante el uso de extensdémetros se deterrmina paralelamente a la carga
que ocaswona la ruptura, en la prueba de la Resistenc:a a la traccion "Grab”

Corresponde al incremento en longitud en el punto de ruptura, expresado
en porcentaje de la longitud original de fa muestra Es una de las propiedades que
mejor se relaciona con la resistencia a dafnos en el momento de la instalacion,
pues la elongacidn es otro componente de la respuesta del matenal a la
aplicacion de un esfuerzo de traccidn. Los métodos utihizados son los de la ASTM

instalacidon  tedrnicos contra la

18
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D-1682 y ASTM D-4632

Tenacidad,
Es el trabajo necesano para llevar una muestra a la falla Es el area bajo la

curva de resistencia a la tracc:on de Grab de 1a fig. 8.

Resistencia al rasgado (rasgado trapezoidal).
Es la fuerza requernda para evitar la propagacién de la ruptura de algunas

fibras geotextiles
Consiste en insertar una muestra trapezodal de geotext:! en una Mmaguina
sean llevadas

de prueba de tension con el objeto de que fas fibras
progresivarmente al rasgado, para imc:ar el proceso se hace un corte micial de 5/8

de puigada. ver fig. 9. Méetodo de prueba ASTM D-4533 y D-2253

Mobdulo de tension (relacién traccidn-elongacidn).
Se define como el cocliente entre el cambio en fuerra pcr unidag de ancho

y el correspandiente cambio en deformac:on
Indica la capacidad de soporte que puede proporcionar el textit, asi como.
inversamente. su capacidad de adapatarse a uregulangades de! terreno donde
se aplica Diversos metodos de diseno de caminos revestdos. terraplenes y
sobrecarpetas reforzadas con geotexules toman en cuenta esta propiedad
Meétodo ASTM D-4595-86
Elongacién a largo plazo con carga estatica (flujo plastico-Creep).
Consiste en fijar cargas estaticas permanantes en mduestras anchas de la
cargas Qque causan elongaciones diversas en las
la eiongacion obtemnida a

tela que se va a ensayar,
material. computandose
son meros indices  Su

dimensiones onginales del
diferentes lapsos de observacidn Los resuitados
propiedad es muy importante para el caso del refuerzo

E! método utiizado es el ASTM D-4585

Resistencia al punzonamiento.
Es la fuerza que se opone a la penetracion del matenal a través del

geotextil.
Consiste en incrustar una vanlla de §/16 de pulgada de radio en una
muestra de geotextil anclada en un molde de 1 3/4 de pulgaca, ver fig.10. Prueba

de penetrac:dn ASTM D-751

Resistencia a la abrasion.
Se define como la resistencia a la friccidn a largo plazo. Se estudia para
iargo plazo por estar en

prevenir la formacién de oquedades producidas a
20
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contacto con el agregado

Prueba ASTM D-1175. prueba de Abrasidn Consiste en aphcar una carga
ainamica (N-100 y W-100g) sobre un agregado que a su vez esta colocado sobre
una membrana para postenormente evaluar el peso cel matertal expulisado,
debido a la fnccidn entre una y otra superficie ver fig. 71,

Friccion.

La friccidn que se desarrolla entre la superficie dei geotextit y 105 demas
matenales geotécnicos que se emplean en Conunto Con eéste es responsable de
ta capacigad del textil para moviizar su modulo y proporcionar un refuerzo
significativo dentro del arreglo El metodo es el de ta ASTMD-334

Murray compard la eficacia ce diversos geotextifes para retarcdar la
reflex;on ge gnetas en pavimentos asfalticos y concluyo Que los matenales con
mayor modulo retardaban mas la falla, en una relacion cas: ineal con su modulo
secante a 5% de elongacion También observo que debido a la baja fnzcion que
se presentaba dentro del sistema. este proporconaba un geshzaments en sy
fortaleza con el pavimento y por lo tanto no se aprovechada satsfacitonamente su
alto maodulo. S ia fnccidén es muy baja el geotexti No resiste 1as tuerzas de
tensi1on por o que el sistema falla por deshzarmiento

Para determinar esta propedad se ensaya expenmentalmente mediante
pruebas de corte con la combinacion de geotextl-agregados que se van a
emplear

Existen diferentes meétodos GQue son adaotac:ones ce la prueba de
esfuerzo corante empieada en geotécnia, con modificaciones para far el
geotextil al arreglo, ver fig. 12.

iIsotropia.

De acuerdo a su fabricacion, 10s geotextiles pueden presentar res:stencia
muy semejante en todos los senticos en Que se ensayen, en cuyo caso se
consideran matenales 1sotréopicos En caso contraric cuanco la resistencia en
algun sentido es supenor a la de los demas sentudos. se considera un producto
anisotropico. Por 1o general los productos tejdos son anisotropicos  Su
resistencia en el sentido diagonal a8 45° es muy nfenor a la de los sentdos
principales. Esta consideracidn es de imporancia al disefar sistemas de terra
reforzada donde el esfuerzo qQque proporciona el texti es uridireccional y por lo
tanto es importante sefalar. de acuerdo con ias propiedades del refuerzo. cuat de
sus lados sera el que absorba el empuje de ia tierra

RESIDESO ¥ REHABILITACION DE PAVIMENTOS CONEL U SO DE GEOTEXTILES
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1.4.2.3. Propiedades hidraulicas.

Permeabilidad al agua.
Se deterrmna en forma s:milar 3l caso de ios agregados Esta prueba se
efectua tomando un especimen del geotexul esta se coloca en una base y se
acomoda con un tubo de ¢ 1/2 de puigaca de iametro en la parte superor EI
agua se hace pasar por la pane supenor del tubo desde conde fluye hacia abajo
através ce fa membrana y fuera de’ sistema Se llevan a cabo ires pruebas con
cargas constantes de 3. 12 y 36 pulgacas Los datos se grafican de manera
convencional para obtener la permeabi:2ad de ja gectextl en cmiseg Con lo
antenor se designa a Kn como el coefic:ante de permeabihdag transversal y Kp
como el coeficiente de permeapiidas en el plano gel! geolextl Si se designa
come h al espesor de la tela, enicrnces Dor lo tanio sa dernvan la permitividad

como Kn/h y la transmitividad como Kp/h
Permeabilidad al aire.

Se define como el volumen de are Que fluye a traves de un matenal a0
una dderencia de presion entre 1as gos superfic.es dei geotexti Se expresa en
Dies cCubicos pOr MINUlo de aire POr pie cCularado cde geotextii Metogo D-727 de ta

ASTM
Flujo.

Se deben de considerar dos ipos ae flujo en o0s geotextries el flujo normai
y el flujo a traves del plano del textit. ver fig. 13.

Se define como el volumen de agua gue fluye a traves gel texul se rmide
en unidades de volumen por umidad de trermpo (Mm3/seg) Se caicula empleando
permeametros de carga constante o permearmetlros de carga vanable

Permeabilidad transversal (permisibilidad).

Se dgefine como la cantidad de flujc volumeétrico ce agua por umidad de
area. por unidad de carga hidrauhca bajo condiciones ce flyjc lammar en una
direccion normal a traves del! geotextin Es una propedad directamente
relacionada con la filtracién

Multiplicada por el espesor nomunal de la teia se convierte en el
coeficiente de permeabilidad k. e! cual debe conservar cierta proporcion con
respecto del coeficiente de permeabiidad dei suelo para cumplr con la condicion
de suficiente permeabihdad. el que requiere que k de la tela sea mayor que K del
sueio. E! metodo usado es el ASTM D-44381-35

Su ensaye puede realizarse ccn un permeametro de carga constante

aplicandole ailgunas adaptaciones
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Relacién de gradientes.

Tiene por objeto determinar el gradiente hidraulico que genera un geotextl
mas una pulgada de suelo que se encuentra sobre éste, comparandose contra el
correspondiente gradiente que genera dos pulgadas del mismo suelo colocados
arriba del arreglo de suelo que se encuentra sobre 1a tela. ver fig. 14. El espesor
total de suelo es entonces de tres pulgadas La prueba se realza con un
permeametro de carga constante y el geotextll se sujeta fiirmemente a través del
filtro y fuera de! permeametro El agua pasa por el sisterma durante 24horas antes
de que los datos se tomen para calcular \a relacion de gradientes &1 meétodo se
designa con la prueba CW-02215 por el Cuerpo de Ingenieros. tambén se aplica
para determinar la resistencia al taponamiento

Tamaio de abertura aparente (AOS - Apparent Opening Size).

Es un indice del diametro de los canales mas largos que estan abiertos
entre una y otra cara del geotextt Se mide con pruebas semejantes a la
metalografia cuanttativa, segun el Cuerpo de Ingenieros con la especificacion
CWwW-02211. con dispositivos "analizadores de imagen” los cuales rapidamente
anatlizan el especimen y por reflexidn de luz dan el porcentaje de vacios de la

fibra, la determinacion final se hace con base a la medida estadistica de los datos
obtemdos

Otro método de determinacion se efectua con un equipo dei tipo empleado
para determinar la granulometria de agregados El método ASTM D-4751-87 fija
al geotextii entre dos cermidores que No henen malta fina en su fondo. ver fig. 15,
y sObre el se coloca un peso conocido de esferas de vidno cahbradas a un
determinado tamafo estandar, sometendo el arregloc a 10min de wibracion. al
cabo de! cual se determina et porcentaje de esferas que se detuvo, en relacion
con el peso inicial, se realizan diferentes pruebas con esferas que son cada vez
mayores La imporancia de ésta prueba es la relacidn gue se encuentra con la
filtracion de particulas de sueio que logran pasar a través de la estructura del
geotextl

Critenos Tagk Force 25

a) Para suelos con contemdo de particulas que pasan la malla 20, hasta 50%,
el filtro de geotextil debe cumphr gque

AOS >=malia 30 (0.6mm)
b) Para suelos donde dicho porcentaje es mayor a 50%
AOS>= malla 50 (0.3mm)

RESIDERO ¥ REHABUATACION DE PAVIMENTOS CON EL USO DE GEOTEXTILES
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Resistencia a la tubificacion.

Si el gradiente de flujo del suelo se vuelve demasiado grande para que la
membrana lo retenga. la falla de la membrana se representara haciendo una
rueba de laboratornio sirmilar a la prueba ge gradiente ascendenta. se establece el
flujo de modo Que genere altos gradientes La falla de la membrana ocurre en
forma de una "estallido” con el suelo subyacente fluyendo hacia arriba a través de
ia membrana fallada

Caracteristicas Hidraulicas.

Las caracteristicas hidraulicas de l0s geotextiles dependen en gran medida
de los procedimientos de fabricacion y de los materiales empieados en su
produccion, Qque comprenden los filamentos largos. las fibras conas (de 2 a 10cm)
y las tiras. con ancho entre 1 y 3mm

Por su estructura, los geotextiles son matenales muy sensibles a os
esfuerzos de compresion, que reduce su espesor (T) y con ello, su capacidad de
drenaje. por lo Que se han realizado pruebas para conocer el comportamiento de
ios geotextiies en cuanto a su capacidad drenante Aplicando a la tela esfuerzos
de hasta 300ton/m3 con cargas hidrauiicas de 40m y gradientes de 400,
condiciones similares a las que se presentan en presas. se encontro una
disminucién de |la permeabilidad con el tempo y por esfuerzo normal pero la
mayor parte de las investigaciones confirman que el flujo a traves del geotext:] no
sa detiene (Abadjiev, Kaltchev, 1989)

1.4.2.4. Propiedades de durabilidad.

Estabilidad biolégica.

ElI Consejo de Invesugacién Nacional de Canada. desarrollé un método
que consiste en enterrar muestras de geotextiles en el suelo, extrayendo matenal
a intervalos de tres meses Yy practicando la prueba de resistencia al
reventamiento (ASTM D-774)

Estabilidad a la luz solar y al intemperismo.

Es una prueba comparativa que depende del ciima, época del afio,
condiciones atmosfercas, etc. y como tal da solamente un indice del
comportamiento in-situ” a largo piazo.

Practicamente todas las aplicaciones de los geotexties involucran
necesanamente el ser cubiertos con suelo o con agregados. por lo gue solo es
menester vigilar que no sean expuestos al sol por periodos prolongados

Todos los plastucos presentan algun grado de sensibilidad a la iluz
ultravioleta, !a cual rompe los enlaces que mantienen uridas las cadenas del
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polimero, micilando un proceso de degradacion El pohpropileno  es
particularmente sensible al ataque por rayos ultravioleta. por lo que con dicho
material es necesano tener espectral curdado Para reducr dicho efecto. se
agregan al polimero durante e! procueso de fabricacion de Jlos granulados
sustancias protectoras como el pigmento denominado negreo ¢e hume o bien
agentes absorbedores de la radiacion

El método de la ASTM D-4355 utihza €t arco de xenon ccmo fuente ae
radiacion, el procedimiento consiste e€n someter la muestra a tempos de
exposicion de 150, 300 y 500 horas. obteniendose una curva gue permite juzgar
e! grado de degradacion. El resultado es una indicacién muy relativa de 1a
resistencia a fa radhacion del geotextil, pues en condiciones reales 'a gegragacicn
depende de muchos factores

Estabilidad quimica.

El método de la ASTM D-543 ilamado ‘resistencra de tos plasticos a los
agentes O reactivos Quimiucos’ es un procecimiento gara determinar camo:os en
peso, dimensiones. apanenca y resistencia El metodo proporciona una hista de
50 reactivos standard, ios cuales se emplean para el ensaye quimico Las
disposiciones estan basadas para someter muestras del geotextii al atagque
acelerado de vanos tipos de exposicion y a diferentes reactivcs a elevadas
temperaturas
Estabilidad térmica.

Debido a que ia crientacidn de las cadenas moieculares en los filamentos
procesados puede perderse al someter al geotextl a termperaturas cercanas a su
temperatura de ablandamiento y con elio se afectaria en forma defimitiva la
resistencia mecanica del materal. es recomendable qQue al aphcar un producto
caliente, como e! cemento aifaitico se tome la precaucion de mantener un
diferencial de cuando menos 20°C entre la temperatura del progucto callente y la
ternperatura de ablandamiento del sustrato E! pohpropileno se derrite a los 165°C
y el poliester a los 250°C

E! método de la ASTM D-794 consiste en someter al polimero a allas
temperaturas en un horno.

I.5. Pruebas que se consideran mas importantes para su aplicacién en
pavimentos.

De todas las propiedades de los geotextiles que han sido identificadas, se
consideran que las mas importantes para su aplicacidn en pavimentos son las
relativas a la Resistencia a la Tensidn Deformacidn Unttaria en la Ruptura,
Efecto del Calor, Espesor, Peso y Retencion de Asfalto

RESIDENO Y REHABILITAC;ON DE PAVIMENTOS COM FL 1 SO DE GEOTENTILES
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De ias cuales. la retencidon de asfalto no se estudid antenormente por lo
que se vera a continuacion

1.5.1. Retencién de asfalto.

Es una propiedad muy importante debido a que la cantidad de asfalto
utilizada para adhernr el geotexul y proporc:onar una capa impermeable puede ser
la causa de un fracaso

La cantidad de astfalto retermda es proporcionada por el
determinada en pruebas directas.

Prueba de retencién de asfaito y cambio de area para geotextiles.

La prueba aqui descrnita y que reahza la SCT en los laboratorios de
Servicios Técnicos de la Cd. de México, fué desarrollada por la AASHTO en su
Especificacion Estandar para Geotextiles con Designacién M 288-90 del
Apéndice Xi.

Uso y Significado.

La retencidn de asfalto y el cambio de area. es un procedim:ento que es
recomendado para el grado de pavimentacion de los tepdos mngenientes

El uso de este método de prueba es el de establecer un valor indice para
proveer un criteno estandar y una base para un reporte uniforme

A continuacidn se describe brevemente el aicance y proceaimiento de la

fabrncante o

prueba:
a - Alcance

Este método cubre el procedimiento para determinar la retencién de asfalto
y cambio de area para geotextiles de uso ingerieril en pavimentos, y es aplicable
a telas de ingenieria que son utilizadas en una capa saturada de asfalto en un
concreto asfaltco.

La retencién de asfallo es el peso del cemento asfaltico retemido por una
tela ingenieril de pavimentacidon por unidad de area del espécimen despues de la
sumersién en el cemento asfaltico.

E! cambio de area es el cambio de area por unidad del material onginal
expresado en porcentaje.
<.~ Resymen del método.

ALos especimenes de ias telas ingenieriles son seleccionadas al azar de
una pieza de geotextl. E! corte del moide debe tener una meadida de 4pulg x
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8pulg(10em x 20cm) con una tolerancia de +/- 0.1% de cada dimenson ineal.
cortando cinCo especimenes en direccsdn de la maguina y cinco en sentido
transversal de la maguina

A continuacidén son pesados en forma individual antes de ser sumergidos
en un cemento asfaitico especifico (AC-10) mantemdo a una temperatura de 275
+/-4°F en un horno de conveccion mecanica

Después de la prueba de sumersion. los especimenes son colgados para
ser drenados en un hormo a 275 +/-4°F por un tempo adicional de 30mun

Una vez completada la sumersion del espécimen en asfalto. y drenado, el
espécimen en forma mdividual es pesado determinando asi la retencién de
asfalto. La retencién de asfaito de 0s especimenes individuales se calcula de la
siguiente manera

Pasg en gr gel cemente asfaltico retenido x 0 035
Area del espécimen después de la prueba en pulg? x 144
Siendo la retencidn de asfalto observada. et promedio arntmeético de
todos los especimenes aceptabies
El area del especimen saturado en asfaito es determinada por la medida
dei area del espécmen mdividual Ei cambio de area de los especimenes
individuales se calcula de la siguiente manera % =/-

(@)

l Area del espéaimen despueés de la prueba en puig? X100 | - 100 2

Area onginal del espécimen en puig?

Donde.
-% representa la contraccion del gectextit durante ia prueba
+% representa la elongacion del geotextl durante la prueba.

Siendo el cambio de area observado el promedio antmetico de todos los
especimenes aceptables.

L.6. Importancia de las pruebas.

La frecuencia de las pruebas estara en funcion de la magnitud, es dear.
del nimero de metros cuadrados de geotextit empleados. de ta importancia de 1a
obra y del valor de la funcion del geotextit dentro de ésta. El geotextil, como ya

RESIDENO Y REMABILITACION DE PAVIMENTOS CON LL U'SO DE GEOTEXTILES 3z



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL D€ ESTUDHOS PROFESIONALES ACATLAN

hemos visto, podra intervenir en una o varias funciones dentro de la obra y en
difarentes niveles de importancia, su correcta determinacion servira para definir el
tipo de control que se llevara

1.7. Complicaciones de las pruebas.

Una de las complicaciones cirrcunstantes. es que existen ensayes que solo
representan un indice del comportamiento del matenal claro que. en contraparte
son relativamente econdémicas y de facit realizacion con equipo convencionat Asi
mismo, existen otras que reproducen en forma adecuada el funcionarmiento det
gectextil, pero que requieren equipos rMas comphcados. de mayor CoOsto O que
requieren de lapsos de observacidn prolongados por o mismo gue nNo son
practicos
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itulo Il

REDISENO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS CON EL USO DE
GEOTEXTILES.

1. 1. Disedo por funcidn.

Para cualquier tipo de diseio gue se trate
especificacion o un disefio por funcidn, se requiere un conocimiento adecuado de
las propiedades y refuerzo del textul de la resistencia y deformacicn de los

suelos Es necesano realizar mediciones y determunar ias 'olerancias en base a la
fuerza permisible del disefic Se debe considerar la accion del refuerzo en
@érminos de la fuers=a requenda y la disporuble, aclarar el mecanismo de trabajo y
simpificar el disedo para estatbihcag y deformaciones

E! diserfio por funcion es relativamente nuevo. el cual se encuentra en un
procesc de evolucion. y es una técnica geneérica gque puede ser usada con
cualquier producto geotextl y en cualquer aphcac:on Se requiere determinar que
se quiere hacer realmente con el geotextit. cual es su funcien

Fundamentaimente el diserio con geotextiles se basa en dentficar
aquellas funciones que va ha realizar el geotextil y considerar todas y cacda una
de las funciones que éste proceso puede mvolucrar en una aphcacion
Necesitamos ser capaces de decirle al ingeniero constructor que es lc gque tiene
que hacer con ese producto en la obra y exactamente cumphr con las
espectficaciones de nstalacion que marca el disefio para satisfacer reaimente con
la especificacion Esto es el fundamento del disefio con geotextles. dentificar
aquellas funciones de primer orden que éste proceso puede involucrar en una

sea ya un disefio por

sola aplicacion
procedimiento de pruebas para

E£s mportante hacer notar gque el
geotextiles esta basado en los de las industnas texti! y del vestido. las cuales no

son aplicables directamente para uso geotecnico. sin embargo se han hecho
esfuerzos por parte de grupos y asociaciones para establecer metodos de
pruebas especificos, como ya hemos visto en el capitulo antenor. para medir las
diferentes propiedades de los geotextiles

Encontramos otra problematica dentro de los gectextles que se encuentra
fuera del alcance de! ingenierc que especifica la utlizacion de geotexties, y es
que. mas a menudo los geotextiles no se INstalan adecuadamente © nNo

sobreviven a la instalacidn
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De acuerdo a lo anterior el esquema es el siguiente:

Primero identificamos la funcidn principal del geotextl y nos dingimos a las
propiedades que podemos escoger con retacion a ia supervivencia. consideramos
los selios. traslapes. detalles y finalmente agregamos un factor de segundad

Las funciones basicas de! geotextl. como ya hemos visto en el Capitulo |
son seis separacion, refuerzo, fltracion, drenaje, barrera impermeable v

100 Entonces es preguntarnos. que funcidon va ha reahrar el geotextdl,
teniendo stempre cuidado de no confundir estas func:ones con las aphicaciones

Una vez dentificada la funcion del geotext!. para asegurar Su
supervivencia. elegimos pruebas de propiedades para las especificac:ones, las
cuales cuantficaran esas funciones. Necesitamos asegurar que el geotextil que
se ha especificado cumple con el trabajo para el que fué proyectacc

En tercer término, necesitamos dingir nueastra atenc:on a ios detalles de los
geotextiles, como son jas unones. traslapes y muchcs otros detalles que
dependen del tpo de proyecio que se disefia. es necesano evaluar los esfuerzos
en uniones y traslapes Por ultimo determinamos los factores e segundac
convenientes

Si todo es perfectamente conocido, NO ec necesaro un factor de
segundad, pnnapalmente se requere evaluar un factor de segundad sobre una
base parcial y sobre la base del proyecto en general Un factor de segundad es
en realidad una cuantficacion, una estmac:En numerica de qué tan sausfechos
estamos con el trabajo que disefamos y con el resto de las vanables
dependientes como puede ser el trabajo del contratista, e! suelo. etc S estamos
seguros de éstos aspectos. podemos vivir con un factor de segurnidad muy bajo
Nuestra incertidumbre aumenta entonces ei valor de nuestro factor de segundad

Basandose en los cntenos usuales de ingemeria, gque establecen
relaciones numéncas entre valores permitidos para determinada propiedad de!
geosintético y valores requerndos de esa propedad. s& obtienen factores de
seguridad que se comparan con el factor de segundad deseado

La ecuacidn general correspondiente al disenc por funcionaldad es la
siguiente:

F. 8 = Valorde ia propiedad permis:!
Valor de la propredad requerida {3)

Los denominados valores permitidos son las propiedades del geotexti! que
se considera en el disefio, mismos que pueden ser obterndos mediante ensayes
de laboratorio Algunas de estas propiedades se obtienen para el geotexti! arslado
y otras se obtienen en ensayes de sistemas gecotexti-suelo o geotextil-agregado.
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tos valores requeridos se obtienen mediante calculos usuales para
sistemas tradicionales que han sido modificados para incorporar la contnbucién
del geotextil.

Uno de los problemas del disefio por funcidn es que se requiere contar con
informacién de las propiedades de los matenales y los geotextiles son productos
que, dada su relativa cora existenc:a en la industnia. aun se encuentran en etapa
de desarrollo y normalizacidn, existiendo pocas pruebas generalmente aceptadas
que proporcionen informacion real del comportameento de éstos

A conlinuacidn se presenta un diagrama de flujo en donde se pueden
consultar los pasos recomendados para realizar un disefto por funcion

Diagrama del disefio por funcién. *

Concebir ia SpICACION PArMICULAr ICMANGC BN CoONSHJeracidn NO SO0 #l geotextl
SN0 8 103 Matenales prosames 8 ambos tados ds eate
. 73

Decdir 30bre 8l Factor do Segundad mMas sdecusda. dependrends
de 10 CcNbco deo La aphcacion

T
[ jgentficar cual es La fUNCXON pAManas del geolexhi J
Calcular el valor fequendo de in pe prnapal det .
de acuerdo a ia funNcson asiGnada
kS 3

Obttener ol valor penmisibie e ia prop«edad cal Qeotaxtil Cand:deto,
meciante pruebas de LALOrAIONG U OIros MEIOGoS

Obtener ol Factor de

Sogundad rest
l No Aceptabie I l A
Probar otros geotexties con Venficar s: exisio alguna otra
propredades mas adecuadas propiedad mas critica

Acepiable

Decidr sobtve La base del Matenal MAs ofectvd desde o PUIID O vIaTS drl COND, GRPOMDLARG, S1C

' RAMIREZ. Alejandro Ob cit. p 23
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Una de las cualidades de! disefio por funcidn es qQue a! contrano del
método tradicional de Disedo por Producto, el cua! no permite una comparacidon
entre distintas marcas e impide evaluar las probables respuestas mecanicas e
hidraulicas a las sohcitaciones, el Diseno por Funcion si lo permute

il. 2. Diseno por espectficacion,

Una alternativa al Diseno por Funcién es la aplicacién de criterniocs de
aceptacidén de los productos geosinteticos publicados por diferentes organmsmos
En este senudo ya existen grupos de trabao multdisciphinano en diferentes
partes del mundo. cuyo fin es el de publicar las especificaciones de aceptasion de
geotextiles

Muchos de estos cntenos de aceptacion estan basados en correlaciones
empincas de resuttados obtermdos en aplicaciones reales con las propedades de
los matenales empleados

Task Force 25

Task Force 25 o Grupo de Trabajo 25. este grupo esta compuesio por
representantes de La Asociacidn Amerncana de Carreteras Estatales y Oficiales
de Transportacidn, AASHTO., y de dos orgamraciones de contratstas de
carreteras de los EUA que son, La Asociacidén Amernicara de Constructiores de
Caminos y Transportes, ASTBA, y La Asociacidn General ce Contratistas de
Aménca. AGC. Cuentan con consuitores técricos de diferentes universigades. de
la Estacién Expenmental Waterways del Cuerpo de ingenieros y de asoc.aciones
de fabncantes de textiles.

AASHTO esta representada por rmembros de The Federal Higway
Administration (FHWA), por tos Departamentos de Transporiac.on de 10s £stados
de California, Nuevo México y Nueva York y por el Conseo ce Investgac:icn de
Carreteras y Transportacion del Estado de Virginia

Task Force 25 es un esfuerzo por proporcionar una gu'a de
especificaciones objetiva a los usuanos finales de geotexties. fue formado en
1982, por el Comité para Nuevos Matenales de Carreteras con cbjeto de
desarrollar especificaciones para la aplicaciéon de geotextiles en vias terrestres

El Task Force 25 ha aprobado y presentado a la AASHTO cinco guias de
especificaciones de geotextiles

1.- Guia de especificacion para pavimentos

2.- Guia de especificacion de cerca para fango

3 - Guia de especificacion de drenaje

4 .- Guia de ecpecificacidn para control de erosion

5.- Guia de especificacion para separacion.
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Estas guias de especificaciones fueron hechas para ser utiizadas como
una idea minima y deberan ser complementadas por el juicio del ingeniero

El objetivo de este capitulo es el redisefio de pavimentos a parur Ce la
inclusién de un geotextil. por o que ucnicamente se estuciaradn las
especificaciones para pavimentos de la Task Force 25

11.2.1. Guia de especificacién para pavimentos.

Son aplicables para todos los geotexties usados como cubierta totai dei
ancho del pavimento 6 como cubierta parcial que solo cubran las juntas o grietas

11.2.1.1. Definicién de las telas de pavimentacion.

La tela asfaltada colocada debajo de una capa de concretc asfaitico se
fundamenta en dos principios La de proveer una membrana resistente al a3 2.
ésta se logra a partir de su combmnacion con el asfalto. Et geotextil y el asfaito
forman un sistema que restnnge el paso del agua desde la superficie, evitando de
esta forma la disminucidn de la resistencia al esfuerzo cortante en la base del
pavimento Segundo, !a de actuar como capa que reduzca el agnetamiento
evitando la reflexidn de éstas en la sobrecarpeta al comportarse como una capa
que alivie los esfuerzos de tensién dentro de la estructura del pavimento

11.2.1.2. Descripcién,

El trabajo consistira del procedimiento y colocacién de un geotextl entre
las capas del pavimento con el propdsitco de incorporar una membrana
impermeable, que tome los esfuerzos de tensidn dentro de la estructura det
pavimento. Es aplicable a geotextiles utihizados para cubnr totalmente la secciéon
de la superficie de rodamiento. o en franjas sobre juntas transversales y
longitudinales del pavimento No incluye la descnpcion del disefdo especifico de
sistemas con geatextiles para juntas de pavimen!o y reparaciones locales. es
decir, baches.

11.2.1.3. Materiales.

Geotextil.

El geotextil ut-. -2do debera ser constituido a base de una larga cadena de
polimeros sintéticos, hiras sintéticas compuestas por o menos de un 85% en
peso de poliolefinas (poliester y polipropileno) y polhiamidas; debera resistir el
ataque quimico. el moho y ia humedad, y no debera tener mingun desgarre o
defecto los cuales alteren adversamente sus propledades fisicas. Ei geotext
debera ser del hipo no tejpdo termofijado. debido a que los geotextiles tejidos no
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permiten la retencidén suficiente de asfaito, y debera aprobar los siguientes
requenmientos fisicos de la Tabla H.
Dimensiones de rollos de geotextil.

Ei ancho comun dentro del mercado de los geotextiles es de 3.80m, el
largo de los rollos depende segun el fabricante y también el calibre del geotextil
(grim2), siendo sus longitudes mas comunes de 50, 70 y 100m Ese mismo
calibre o gramaje puede ser ofrecido en solo algunos tpos y en vanedades muy
continuas. las mas comunes son 140 200, 275. 350 y 475gr/m2

TABLA 1.
Propiedad. Requisito. Ensaye.
Resistencia a la tensidn (kg) 36.3min ASTM D-a6832°
Elongacién a la ruptura (%) 50min ASTM D-4632°
Retencién de asfaito (IYm2) 0.9min Texas DOT Spec. 3099
Punto de fusidn (°C) 160 o mayor ASTM D-276"

* Proporcionan una guia de cuantas pruebas ndividuales deberan tomarse por rollo para
representar un valor de! ensaye E| valor es obtendo por muestrc y ensayo del numero de
especimenes en ia direcciON de la maquina y en |a cireccion transversal a la misma

El promedio de los resultados de todos ios especimenes en ambas
direcciones representan el valor correspondiente a cada una Los valores
deberan exceder los valores minimos indicados en la Tabla Ii.

Riego de selio.
€l matenai usado para impregnar y sellar el geotextl, comoc para la

adherencia entre el pavimento existente y la sobrecarpeta. debera ser un
producto asfaltico recomendado por el fabncante y aprobado por al ingeniero.

Los cementos asfalicos AC-6 son preferidos como nego de sello aunque
también podra usarse asfaltos rebajados, tipo FR-3. las emulsiones catibnicas y
anidnicas pueden ser utilizadas pero siempre con precaucidn ya que el nego
necesita “romperse” totalmente antes de instalar el geotextl, ioc que puede tomar
de 30minutos a 4heras.

Poreo.

Puede colocarse la misma mezcia asfaltica para la carpeta o arena himpia
sobre el geotextil saturado de asfalto para facilitar el movimiento del equipo
durante la construccidon o para prevenir el desgarramiento y levantamiento del
geotextil.

El exceso de arena sobre el geotextil debera ser removido, utilizando para
ello escobas, previamente ai tendido de la sobrecarpeta.
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11.2.1.4. Vida uatil de! geotextil.

Se entiende por vida Gtil del geotextil a la capacidad que tengan sus fibras
para soportar el manejo y la instalacidn en su lugar final de trabajo Se relaciona
con el equipo y las técricas de construccion, con el materal y las condiciones de
la estructura del pavimento

n.2.1.5. Equipo.
Petrolizadora.

Debera contar con sistemas para el tendido del nego asfaitco de acuerdo
al proporcionamiento y de manera uniforme No seran permitidas interrupciones.
saltos. goteos o franjas del nego de sello

Equipo para colocar el geotextil.

Se podra colocar en forma mecanica o podra realizarse manualmente,
formando una superficie isa libre de arrugas o dobileces
Equipo accesorio.

Cepillos para alisar el geotextl, navajas O lyeras para cortar el geotextl, y

cepiilos para aphcar el nego de seilo en los trasiapes Un equipo de compactacion
sobre neumaticos para uniformizar el geotextl sobre el nego de selio

Especificaciones ASTM.

Segun la ASTM existen 35 propiedades de los geotextiles de las cuales las
que mas se consideran para su aplicac:én en pavimentos. y gue ya hemos visto.
son:

Resistencia a la tension
Deformacién unitana a la ruptura
Retencion de asfalto

Efecto del calor.

Peso.

Espesor

i1. 3. Evaluacién de pavimentos.

Definicion de pavimento flexible: “Un pavimento flexible es un sistema de
capas multiples constitutdo por carpeta asfaltica, base y sub-base. su
comportamiento dependera de ias caracteristicas de cada capa., asi comeo de las
caracteristicas de las capas de apoyo como son la sub- rasame el cuerpo del
terraplén y en muchos casos el propio sueio de cimentacién”

La evaluacidn que se considera que se debe efectuar antes y después de
una rehabilitacién es la siguiente

YL ANDEROS. Oruz Roberta Topicos de geotecma, UNAM-ENEP ACATLAN, p i4
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1.- Evaluacion de! agrietamiento en la superficie

2.- Realizar mediciones por deflexion con Viga Benkeiman

3.- Determinar ta capacidad portante tanto de la sub-base como de la base

4.- Evaluar una o dos veces por afio con el fin de \nvestigar los efectos del
geotexti en los pavimentos

Una recomendacion muy importante para decidir sobre la aphcacion de
geotextles, consiste en mnvestigar la causa del agrietamiento. efectuando una
evaluacién del pavimento incluyendo la medicion de deflexiones con viga
Benkelman. Esto es fundamental por que un geotextil Nno soluc:ona problemas del
tipo estructural y mucho menos relacionados con el subdrenaje, de manera Que
ambos problemas deben previamente solucionarse. antes de aplicar el geotextil

La evaluacion de un pavimento toma en cuenta la investigacion y analisis
deal tipo e intensidad del transito, la rugosidad. Que afecta la cahdad de
rodamiento de los vehiculos, el detenoro superfictal, cuya sevendad se juzga
subjetivamente en base a la inspeccion detallada de la carretera, es decrr se
reahiza un levantamento de daftos y consiste en determinar los upos de fallas que
se presentan en un camo y sSUS causas. estos pueden ser roderas, superficie
de rodamiento lisa, deformaciones transversales. des,ntegracion de la carpeta,
grietas longitudinaies, calaverec, baches agretamiento en mapeo (piel de
cocodrnio) y deformaciones

La evaluacion estructural generalmente se realiza a través de mediciones
de deflexion superficial esto Mos proporciona una medida de la resistencia det
pavimentc y se relacionan con el detenoro superfictal de la obra vial y, en cuanto
a la rugosidad y resistencia al deshzamiento. éstos reflejan aspectos funcionales

del camiino

11.3.1. Estado actual.
Para medir la rugosidad se emplea el concepto del estado actual siendo

éste evaluado por
Calificacion actual
Indice de servicio
Comportamiento

H.3.1.1. Calificacién actual.

Un cnterio para valorar el estado de un caminc es el de la “"calficacion
actual”, se determina mediante las pruebas propuestas por la AASHTO, que se
basan exciusivamente en la apreciacién personal (subjetiva) de! usuaro del
camino. respecto a la faclidad que ofrece éste para ser recomdo comodamerite.
Es el juicio de varios observadores con relacidn a la capacidad del pavimento,
para servir al transito para el que fué disefiado
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Para obtener valores objetivos de la calificacién, estudios postenores
raalizados en diferentes paises y en la misma AASHTO, han relacionado la
calificacién subjetiva con el porcentaje de areas agnetadas o reparadas. datos
que se desprenden de una pnmera evaluacidon superfical

La escala de calificacién AASHTO es la siguente
Calficacion Estado del pavimento

41-50 Excelente
3.1-40 Buenc

26-30 Regular a Bueno
21-25 Regutar a Malo
11-20 Malo

00-1.0 Muy malo

La valoracién subjetiva de !a calificacidn actual nos proporciona un indice
que representa segundad y comodidad al usuario del camine y revela deficiencias
en et acabado superficial en caso de caminos nuevos

11.3.1.2. Indice de servicio actual.

Es una estimacidn de la califficacidon media de la carretera. la estimacion
puede ser deducida de la observacion directa © por medios MeCcanicos con
diferentes equipos.

E! indice de servicio se calcula con !a siguiente expresion:
1IS=503-19l0g(1 + SV)-0.01 ~C+ P 1 - 138(2/RD) 4)
Donde:
IS = indice de servicio
SV = vanacidén de la pendiente
C = longitud del agnetamiento por cada 100m?2
P = area bacheada por cada 100m2

RD = profundidad de las deformaciones en roderas, medidas
con regla de 1.2m

11.3.1.3. Deterioro superficial.

Se determina de manera subjetiva y puede agruparse en tres categorias.

a) Fracturas
b) Distorsiéon.
<) Desintegracion
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Adicionalmente se consideran otros defectos como zonas de parches
reparados, calavereos y zonas lloradas
11.3.1.4. Resistencia al deslizamiento.

Para permitir la operacion segura de los vehiculos en época de lluvias se
requiere que el pavimento tenga coeficientes de fnccidn adecuados entre la
carpeta y !as llantas de los vehiculos

E! factor de friccidn es el cociente entre la fuerza paralela a la cara ce
contacto entre la Hanta y el pavimento, bajo ciertas condiciones de drenaje y la
fuerza normal a dicha cara. la cua! se debe a! peso del veh.culo

f=F/L {5)

Donde
f = factor de friccién
F = fuerza paralela al pavimento
L = fuerza normal! al pavimento

11.3.1.5. Resistencia estructural.

Para reahzar la evaluacion estructural generalmente se aplican pruebas no
destructivas de deflexion. Entre los equipos mas utilizados estan los que miden [a
deflexién del pavimento ba)o carga estatica. viga Benkeiman, deflectégrafo méwvil
de los tipos Lacroix y el ceflectometro viajero. 6 la prueba de piaca
Funcionamiento de la Viga Benkelman.

La valonzacidon de la deflexidn que expenmenta un camino por efecto de
las cargas circulantes. nos permite defirur un cnterio de anahsis por fatiga de las
capas que constituyen el pavimento.

La deflexion es ia medida de la deformacidén no permanente provocada por
la aplicacén de cargas repetitivas, y puede ser deterrminada por diferentes
procedimientos, uno de los cuales resulta ser el metodo de ia Viga Benkelman

ta} is} Is
La Viga Benkeiman funciona conforme al principio basico de la palanca y
consiste en una solera de aluminio que se encuentra sujeto a un eje. a un perfil
tipo canal, apoyado directamente sobre el camino a traves de dos patas fijas y
una movil. de manera que permita colocar a la viga en posicidon sensiblemente
paralela a la superficte de rodamiento, ver fig. 16.

El extremo saliente de la solera se apoya directamente sobre la superficie
de rodamiento a través de una pequenia ampliacién denominada palpador y en el
otro extrermno se produce un contacto continuo con un exiensometro mecanico,
que permite medir los mMmovimientos de Jla solera con una aproxmacion de
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0.001pulg (0.0254mm). Se cuenta con un sumbador que se activa al realizar las
lecturas con objeto de disminuir la fnccidn mecanica de! extensémetro

Respcrpcion del procedimiento

Los estudios de evaiuacidn se concretan a deterrmunar la deflexidn en el
punto bajo ia carga maxima, punto C. El punto C de la viga que sirve como
indicador, se coloca en forma centrada entre la doble llanta. llantas en dual
medida 1,000 - 20/12 capas y con una presibn de inflado de
5.8kg/cm2(82 4ib/pulg?2), de un camién tipo C2 debidamente lastrado con pesoc de
8.2ton en el eje trasero, dicha punta bajara una cierta cantdad. debido a la
deformacion provocada en el pavimento por el pesc aplicado, entonces el brazo
D1 girard en tomo a la articulacidn con respecto al brazo D previamente nivelado,
y de esta forrma el extensédmetro hara una lectura Se dara suficiente carrera al
extensémetro, ya que su funcionamento es regresivo, se hace funcionar el
zumbador y se anota la lectura del extensdémetro, que se registra como la iectura
inicial. Si se retiran ahora las llantas cargadas. hasta fuera del area de influencia
del bulbo de deformacién, el punto C se recuperara en Io que a deformacidn
olastica se refiere y por el mismo mecanismo, el extensometro harda otra lectura
que resultara ser menor a la inicial, registrandose como lectura final. Con las dos
lecturas del! extensdmetro es pos:ble saber cuanto se movido el puntc E en la
operacién, y con la geometria de la viga, se obtendra correspondentemente la
recuperacion elastica de C al quitar el peso. Es decir. la diferencia de lecturas
inicial y final nos indica el movrmiento de la solera, que multipliicada por la relaciéon
de brazos proporciona la deflexion sin corregir

&= (al/b)a (6)
Donde:
& = deflexidn real sin corregir en el punto bajo ia carga
A = deflexudn leida en el extensometro
a/b = relacion de brazos

Es importante asegurarse, que los apoyos de la viga no queden dentro de
ia zona de influencia de ias llantas cargadas. cuando se registre 1a lectura inicial.

Como el espesor y temperatura influyen en la defexion ieida. se debera
realizar su correccion:
5§=(8)C . . (6

Donde:
= deflexion reai corregida en el punto bajo la carga

3
&" = deflexion real sin corregir en el punto bajo la carga
C = Correccion por espesor y temperatura de carpeta (Ref 19)

LS B £
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Pruebas de Piaca.

Desde luego que la valuacién de la capacidad estructural de un pavimento
debera comprender también el analisis de 1a resistencia de {0s maternales gque
constituyen cada una de sus capas. incluyendo la subrasante

Para valuar la capacidad estructural de un pavimento el Departamento del
Transporte del Canada ha sugenido ia ejecucidn de pruebas de carga por medio
de placas
Descripcion del procedimiento

Se realiza para valuar la capacidad portante de las subrasantes. las bases
y. en ocasiones, los pavimentos completos

La prueba consiste en cargar una placa circular. en contacto estrecho con
el suelo por probar, midiendo las deforrmac:ones finales correspondientes a los
distintos incrementos de carga utthzados

Para carreteras se emplean placas de 30.5cm (12pulg) de diametro. cuya
area se parece a la de apoyo de una lHanta Para impedir la flexién de |Ia placa se
le colocan encima otras, de didmetro decreciente, que dan al conjunto la ngidez
deseada Lla carga se transmite a las placas con gatos Mdraulicos Las
deformaciones producidas se miden usualmente en cuatro puntos de la placa,
opuestos y dispuestos en cruz, por med:o de extensdmetros ligados a un puente.
cuyo apoyo se coloca lo sufimentemente lejos de la placa como para poder
considerano fijo, ver fig. 17.

La carga unitana que se puede considerar que aphca la placa depende de
la relacidon entre su perimetro y su area. asi como de o resistente que sea ef
suelo. La carga unitana (presion normal) que la placa transmite, para una
deflexidn dada, corresponde a la ecuasion

o= n + m(p/A) (73
Donde:

o = presion normal transmitida por la placa

n,. m = coeficientes empiricos obtenidos experimentalmente

pIA = ratacion entre el perimetro y el area de la placa

La férmula se basa en relaciones empincas y no presupone para e! suelo
ningUun modo especial de comportamiento

Para pruebas en carreteras se tienen las siguientes caracteristicas:
Una placa de 30.5cm (12puig)
Deformacidon de 0 508cm (0.2pulg)
Diez repeticiones de la carga
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Intervienen tres Ypos de siStemas.
1.- Sistema de reaccion

Proporcionado por un camidn con paso minimo de 12ton para pruebas en
carreteras. Debera contarse con una estructura aprepladamente rigida contra la
que se puedan ejercer tales empujes
2. - Sistemas de cargas

Constituido por un  gato hidrauhco, con marometrd  y
aditamentos y por un juego de piacas circulares. con 2 Scm de espesor minmo y
con las siguentes dimensiones Se usaran por io menos dos placas de 30 5cm
(12pulg) ¥y 15 24cm (Spulg)
3.- Sistema de medicidén de deformaciones

Constituido por dos © mas micrometros con aproximacion de 0 0tmm Si
son dos. deberan colocarse en oposicion, a 180% s! san tres, con separacion
angular a 120° y s/ son cuatro. lo que es preferible en cruz Los micrometros
estardn a una distancia minima del borde d- 1 placa mayor a 2 Scm

l.La wvaluacién final de la capacwgad estructural debera tener en
considaeracidn 10s resultados obtenidos con el uso de los dos criterios. defllexion y

sus demas

resistencia

Observaciones.

Para fines de rehab:hitacidn se recomenda complementar las pruebas de
deflexidn con ensayes destructivos en algunos lugares de cada tramo con objeto
de conocer la estructuracion del pavimento y de determinar sus caracteristicas
mecanicas en el laboratorio

Un examen detallado del estado del pavimento se debera representar en
un plano ubicando todas las ronas de falla y se deberan indagar sus causas
Distinguiendo entre rupturas debidas al transito y las cargas, y las debidas al
clima, drenaje o defictencia de los matenales, asi como una mano de obra
defectuosa

Antes de colocar una sobrecarpeta asfaltica reforzada con geotextil,
debera de hacerse un cuidadoso reporte de campo. apoyado en pruebas de
laboratorio. Cuando se tenga un camino sujetc a transito Ntenso y pesado. se
recomienda hacerle un estudio previo, apoyandose en las lecturas de Viga
Benkelman

La investgacion del suelo deberd ser completa. a fin de gue revele las
vanaciones importantes en su estructura Deberan estudiarse las caracteristicas
de drenaje del terreno. para comprobar si han de tomarse medigas correctivas
antes de emprendeaer cuaiquier {rabajo de reparacion
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Debera también investigarse los lugares de ongen de los materiales
disponibiles en la zona, tales como bancos de préstamo, etc

11. 4. ReDisefio de pavimentos con geotextiles.

Una vezr que han sido analizados o valuados todos los conceptos dei
subcapitulo antenor, debe pasarse a la siguiente etapa de tomar una decision
acerca del tipo de rehabilitacion mas adecuado, 8s ahora cuando entran en juego
todos aquellos conceptos. entre ios cuales se encuentra el incremento esperado
del volumen e intensidad de las cargas del transito que circulara por el pavimento

Una buena conservacidn contribuye a prolongar ta vida del camino y
debera considerar aspectos tan importantes como el efecto de fatiga en la
estructura del pavimentc por la constante aphcacién de las cargas provocadas
por el transito. Sin embargo. No quiere decir que aunque un caminc tenga el mas
adecuado proceso de conservacidon no se exclurra gue el pavimento deba
rehabilitarse.

El comportamientoc estructural del pavimento dependera del efecto
destructivo causado por las solicitaciones del transito y del ambiente que se
presente durante su vida de servicio

Los parametros de disefio presentan las condiciones bajo las cuales el
pavimento debe funcionar durante su wvida Gul En el caso de redisefio son
parametros totaimente conocidos. y por su imponancia nos ensana si el camino
soportd esas condiciones en forma adecuada durante su servicio, ya que su vida
ut! no ha terminado, solo se requiere una rehabilitacidén para incrementar su vida
utl y por o tanto continuar con un servicio Proporcionando un camino cAdmodo y
transitablemente seguro

Parametros de diseno.

- Transito y cargas

- Ambientailes

- Construccion

- Diseio estructural

- Mantenimiento y conservacion
- Operacionates

- Restrictivos

Parametros de transito y cargas.

Constituidos por los diferentes tipos de vehicuios que integran o integraran
e] transito y que circulardn por la carretera. Los datos requendos son i0s
siguientes.
- Tipos de vehiculos
- Cargas por eje sencillo o multiple
-~ Numero de aplicaciones
- Distnibucion del transito durante el afio.
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- Canalizacién del transito
- Tasa de crecimiento anual
- Vida de proyecto del pavimento antes que la carretera requiera una
reconstruccion
En el caso de rehabiitacion de pavimentos. Sse cuenta con Mayor
informacion de este tipo. cuando se trata de proyecto de pavimento. se tropieza
con el problema de la estimacidén del transito Para solucionar este probiema
pueden tomarse modelos de sitluaciones semejantes
Es converente tomar en consideracion el transito de construccién. que en
ocasiones llega a ser el mas importante en la vida de un pavimento

Parametros ambientales.
tas caracteristicas reoldgicas de los matenales que consttuyen la
carmretera dependen de los sigusentes parametros

- Geologia y topografia de la regién
- Nivel freatico.

- Régimen pluviomaétrico

- Drenaje superficial y subdrenaje

- Temperatura ambiente.

Todos estos parametros influyen con caracter pninc:pal en el disefio de un
pavimento. Es necesano identificar los npos de suelos sobre ios que se
construirdn los pavimentos y caracterizarios mediante ias pruebas de taboratorio
establecidas al respecto. La topografia ademas de estar higada al drenaje del
area. en ocasiones onginarad cortes y terraplenes que pueden afectar el
comportamiento de un pavimento El proyecto de un drenaje superficial
adecuado, asi como algunas obras de subdrenaje. pueden redituar en un
comportamento exitoso  La temperatura ambiente y sus vanaciones en un
momento dado pueden constituir un aspecto vital para el mismo, por ejemplo,
inestabilidad de mezcias asfalticas por exceso de calor, agnetamientos en las
mismas por bajas temperaturas.

Parametros de construccién.

- Control de calidad.
- Expenencia del personal
- Disponibilidad de! equipo
El control de calidad debe tener un caracter preventivo, y como tal, debe
inictarse con el proyecto mismo. El control de calidad debe comprender aspectos
que cubren desde seleccidn de contratistas. pasando por estudic de bancos,
hasta revision de especificaciones, tolerancias y pruebas

Pardmetros de mantenimiento y conservaciéon.

Un buen mantenimiento garantiza que las variaciones en las
caracteristicas constructivas sean minimas

- Nivel de manterimiento
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- Tipo de rehabilitacidn.

- Disponibilidad de fondos.

- Relacidn con los usuanos

Estos parametros estan relacionadc. con aspectos econdmicos del

prayecto el cual debe fijar el uipo de conservacédn requendo La ausencia de
conservacidn implica un detenoro acelerado det camino.
ParAmetros de disefio estructural.

tncluyen caracteristicas relalivas a cada una de las capas que constiluyen
1a carretera asi como de ios siguientes parametros

- Caracteristicas de 1a subrasante

- Tipo y calidad de los matenales disponibies.

- Estabilizacion de suelos

- Disponibilidad de equipo de pruebas
Parametros operacionales.

- Control de transito durante !a construccion

- Control de transito durante el mantenimiento.
- Control de transito durante la reconstruccion
- Comodidad para el usuano.

ParAmetros restrictivos.
- Maximos costos admsibles a niveles inicial, mantenimiento y operacional.
- Vida de disefio.
- Lapso para ia primera reconstruccaidn importante.
- Lapsos entre reconstruccidnes importantes
- Impacto en el ambiente |

De acuerdo con los parametros antenores, el siguiente paso es proceder al
disefio o redisefio del pavimento, cualquiera que fuera el casc. Cada uno de ios

diseNos propuestos deben ser evaluados desde el punto de vista de l1a prediccion
de su comportamiento.

11.4.1. Disefio con geotextil.

Es practica comun diseffar el refuerzo para las condiciones estructurales
mas criticas que se hayan encontrado en el camino; sin embargo. no puede
decirse que este cirterio sea el mas adecuado, sobre todo si se toma en cuenta la
disponibilidad de fondos para efectuar las obras de rehabilitacidon; por otra parte,
una vanacion frecuente en los espesores de refuerzo utilizados en peguefos
tramos, considerando sus diferentes condiciones de capacidad estructural, puede
conducir a procedimientos constructivos poco practicos, que podrian repercutir
desfavorablemente en los costos. Un balance razcnado de las dos ideas
sefialadas puede conducir al establecimiento de un proyecto que. satisfaciendo
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las necesidades de refuerzo. imphque el

maximo posible de economia y
condiciones practicas de construccion

Existen dos critenos para el disefic con geoctextil en la rehabilitacidn de
pavimentos, el primero desde el punto de vista de refuerzo y el segundo desde el
punto de vista de la actuacidn del geotextii como barrera impermable

11.4.1.1 Refuerzo.

€l refuerzo, en mecanica'de suelos., se entiende como la absorcidn de
ciertos esfuerzos por un matenal

Comprobado de manera expenmental basado en ensayes realizados para
determinar !a efectividad del geotextili para impedir 1a reflexién de gnetas. Se
construyd un espécimen con una porcidn de carpeta agnetada a la cual se le
colocd una capa de geotextit y en seguida se cubnd con una porcédn de
sobrecarpeta. Al espéciman se ie aplicaron ciclos de cargas dinarmicas hasta
provocar el agnetamiento por flexidn en la parte supenor del espécimen
({sobrecarpeta). Se ensaya inclusive un espécimen en el cual no se colocd el
geotextil, y que sirve de control. Los resuitados fueron los siguientes, Tabla 11}

TABLA i .
Tipo de gectextl Peso (grim2) Ciclos a ia falla
Control, sin geotextit -~ - .- 480
No teyrdo, poliaster 205 2300
No te;do, polipropiienc 205 3250

El disedo basado en la funcidn de refuerzo de los geotextiles, como
retardadores de las gnetas de reflexién en sobrecarpetas depende de la
efectividad de los geotextiles que se usen. Determinado de manera expenmental
en laboratorio, se define de manera cuantitativa como

FEG = Nr / Nn .. ... . (B)
Donde:

FEG = factor de efectividad del geotextil
Nr = niumero de ciclos a la falla del espécmen con rafuerzo
Nn = nimero de ciclos a la falla del espécimen sin refuerzo.

Estudios expenmentales realizados por Murray (18982) y retomados por
Zarate (1990). ilevaron a la Tabla IV. En dicha tabla se muestran jos resuitados

! SANCHEZ, Carlos Ob cit.p 77
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TABLA IV .

Cicios de carga a la falla en diferentes tipos de geotextil.

Geotextil. Pesc Mddulo Ciclos a Factor de
g/m2 Secante la Falla Efectividad
Kg * FEG.
- Sin geotextil, control — 480 1.0
A No tejido. polipropilenc 150 &80 1000 2.1
B No tejido, poliéster 205 55 2300 4.8
C No tejido, polipropileno 20§ 95 3260 6.8

D Tejido, polipropilenc y
poliéster 170 165 2760 5.8

E No tejido, poliéster
terrnosoldado 110 199 7650 15.9

“ Para una deformacién unitana de 5%.
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tipicos del ensaye descnto anteriormente, siendo la uUltima coiumna la mas
imponante, representa el Factor de Efectividad del Gecotexti (FEG) para
diferentes tipos de geotextil, en donde sus valores pueden vanar entre 2.1 y 15.9.
Con el cua! se podrian reducir los espesores de las distintas capas de la
estructura de un pavimento de acuerdo a una reduccion equivalente en el transito
de diserio

EL método basado en refuerzo con geotextles consiste en que una vez
conocido el valor de FEG, se aplique como un factor de reduccion del parametro
que identifica al transito

tLr = XLn / FEG . (9

Donde

X Lr = transito de disefio para pavimentos con refuerro en ejes

equivalentes de 8 2ton

T Ln = transilo de diselo para pavimentos sin refuerzo en ejes

equivaientes de 8 2ton

FEG = factor de efectividad del geotext!

Con este nuevo transito de aisefo, se procede a calcular nuevamente,
usando para ello cualquier método de diseto

Se puede caicular el espesor de pavimento requendo para amboss casos,
Tr espesor con refuerzo y Tn espesor sin refuerzo Finaimente se calcula el
espesor de pavimento existente. Te. en térmmnos de espesor equivalente con los
factores de reduccidn correspondiente a su estado actual De esta manera se
obtiene el espesor de sobrecarpeta requarida para los sigurentes casos

Con rafuerzo. Tsr=Tr-Te {30}
Sin refuerzo. Tnr=Tn-Te

La ecuacién (11) proporciona el espesor de sobrecarpeta equivalente con

la inclusion de un geotextil. y que deja de colocarse por éste motivo
T=Tsr-Tnr . (11)

El espesor minimo de la sobrecarpeta con geotextii debera ser de Scm, ya
qQue no es posible colocar ni compactar de manera adecuada carpetas de menor
espesor. ademas de que la fatiga por flexion se presenta sobre todo en capas con
aespesores menores de Scm

11.4.2. Alternativa de Diserfio sin geotextil utilizando el método del Instituto
de Ingenieria de la UNAM.
Aplicande el método recomendado por el Instituto de ingemeria de la
UNAM. se deducen los espesores de grava equivalente En la Tabla V se
presenta el calcuio realizado para transformar el Trans:ito Mezclado y obtener el
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Transito Equivalente Acumulado a ejes sencilios de 8.2ton referido al Carril de
Disefio (TDPA), de donde se obtiene la sumatoria de ejes sencillos equivalentes

igual a :

4.41exp?7 paraz =0
5.03exp7 para x = 60

A continuacidn se procede a determinar los espesores de las diferentes
capas que constituye el pavimento, como la carretera es federal y se considera
Que su construccidn y conservacion es adecuada. se puede eiegir un nivel de
confianza (Qu) de 0.9, por o que usamos la grafica de la fig. A-7 del Anexo A, y
entramos a alia con los siguientes valores relativos de soporte.

CAPA VRS (%)
Base 80
Sub-base 21
Sub-rasante 10
T.N. 3.5
Entonces : A) Lo que se requiere.
grava squivailents. 28/ 2= 13cm
Carpeta 13 13
26
38 Base 9 23
57 87
Sub-base 22 J 16
100 Sub-rasante 43 f 38

5s
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TABLAY.

DISERO DE LA SECCION ESTRUCTURAL DE UN CAMINO OON PAVIMENTO FLEXIBLE UTILIZANDO EL PROCEDUIENTO
DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM.

CALCULO DEL TRANSITO EQUIVALENTE ACUMULADO

im 263 camino tipo A
TIPODE VEHCULO | COMPOSICION 00EICENTES DE DARO MALRO OF 05 SENCRADS EQUNALINTES
DEL TRANSITO DEAZTON
10 7418 2.0 20 24 218 2% | u
A2 810E0) 0 004 000 00 000 000 L1 INL 1L
62 2060 200 |I9L 24]] 290 006 L §0% (1)
Q § XEQ 70 183 28] 190 ¢ 019 [1b Q16
C) 440602 llﬂ 281! 167 294 01 012 L1l 013
13-82 2 6EDQ $00 9215 AN (343 012 01) (21 [10
13-53 JKEC) 600 5219) 474 § 7% 0 ol (30 019
13-52-R¢ 400E03 900 16 332 1140) Q04 004 004 L3
SUMAS 100 123 € 0UNVALENTES TRANS10 UNTANG 08¢ 06} (14 75,

TDPASTRANSITO DIARIO PROM AN +
CO « CARRL DE PROVECTO -

CT g1} 0 1)71) 365

n+ AHOS DE SEAVICI0 »

1+ TASADE CRECMIENTO ANUAL -

LT

1174 NCIAL CARRL PROYECTO

| I

wangl g

CTOOtF ACUMULAOKON TRANSITO

T osass ] vaomse] veinsss] assseg

{TRANEITO § QUIVALENTE ACUNULADD

T weee] o]

T

NOTA Enpstatatia se considers que L0dos los vetiaulcs ans®an cargados €n ambas deecronas

1
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B) Lo que existe.
grava equivalents

Carpeta T
41 Base Asfaltica 18
Boleo 12

nota: cotas en centimetros.
por lo tanto 100 - 41 = 59 cm, se requieren 59 cm de sobre espesor en grava
equivalente.

Para el transito que se tiene previsto en los préximos 10 aftos, se requiere
un sobre-espesor en grava equivalente de 59 cm como minimo segun conforme
al Método del Instituto de tngenieria de ila UNAM

11.4.3. Alternativa de Diseno sin geotextil utilizando el método del instituto
Norteamericano def Asfalto.
Este método considera una vida de diseno de 20 afdos y unicamente toma
en cuenta los vehiculos pesados. De la Tabla VI se obtiene el porcentaje da
camiones a considerar en el carnl de diseo. para este gjercicio se tienen dos
camiles por lo que se calcula un 50% de vehiculos pesados en el carnl de disefo.

Tabla Vi .

Porcentaje del transito total de vehiculos pesados en dos direcciones que debera
considerar en el carm! de disefic

Numero total de camiles Porcentaje de camiones a
enia carretery considerar en el carnl de disedio

2 50

P 3 45(oscila entre 35 y 48)

6 & mas 40(oscila entre 25 y 48)

Siguiendo con el método, se procede a calcular el pesc promedio de
vehiculos pesados (Pp), el cual se obtiene de la Tabla VIi

Pp =X Wiot/ X No. Veh. ... e (12)
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Porlo tanto: Pp = 165334 .5/6069 = 27 24ton

A continuacidon se establece el Numero de Transito tnicial (NTI) haciendo
usoc del! nomograma de la fig. A - 2 del Anexo A. Para poder entrar al
nomograma se procede a calcular pnmero ciertos vaiores

Tabla VI .

Tipo de Ven. Composicion (%) No. Veh Wveh 1 Witot
A2 81 | memmmmee | memeeee ) memmeee
82 3.2 1022 155 15841
c2 53 1693 155 26241 5
Cc3 44 1405 235 33017 5
T3-S2 24 767 4150 31830 5
T3-S3 33 1054 46 48484
T3-S2-R4| 04 128 775 9920

SUMAS (S) 6069 165334 .5
Numero de vehiculos pesados
N = TD! (A/100) x (B/100) (€33

Donde: TDI = transito diano inicial = TDPA
A = % Veh. Pesados
B = % Veh. Pesados Carn! Proyecto
A=32+53+44+24+33+04=19%
B = 50% (dos carriles)

Sustituyendo valores en ecuacion (13) tenemos
N = 31943 (19/100) x (50/100)
N = 3034.59
Procedemos a calcular el NT! a partr de la fig. A - 2 del Anexo A, con
peso medio de camiones de 10ton y carga limite de eje simple de 8.2ton. NTI =
1000.
NTD = fc (NThH s (1)

Donde © fc = factor de ajuste = 0.575; el valor se obtiene de la Tabla VIII,
con tasa de crecimiento anual del transito de 3% y pernodo da disefio de 10 afos.

Sustituyendo valores en la ecuacién (14) tenemos
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TABLA VI .

Factores de correccion del NTI, para obtener el NTD .

Periodo de disefio

‘Tasa de crecimiento anual del transito

Afios o 2 a 8 8 10
' 008 008 008 008 008 0.08
2 010 010 010 010 010 0.10
4 020 o021 021 0322 022 023
6 030 032 033 035 037 039
s 040 043 046 030 053 0.7
10 0.50 055 060 066 072 0.80
12 060 067 075 084 095 1.07
14 070 080 092 108 121 140
. 080 093 1.09 128 1.52 1.80
18 090 107 128 135 187 228
20 100 1.21 1.49 184 229 286
23 1.25 1.60 208 274 366 492
30 1.50 203 280 398 566 8.22
3s 1.7 250 368 557 862 13.55
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NTD = 0 575 (1000)
NTD = 575

Finalmente de la fig. A-3 del Anexo A se calcula el espesor en concreto
asfaltico con VRS T N. = 3 5% Donde se obtiene un espesor total de cubnmeento
de 32cm Tomando en cuenta un VRS = 80% para Base. se entra otra vez a la
grafica y se obtiene un espesor de base de 15cm, 32 - 15 = 17 x25de G E =
42.5 = 43cm De la fig. A+ de! Anexo A se obtienen 15¢cm de espesor mimino
de capa asfaitica
Se tiene Carpeta 15

Baso . 43

nota: cotas en centimetros.

11.4.4. Alternativa de Disefio con gootextil.

A partr de la Tabla IV, que corresponde a los ciclos de carga a la falla de
diferentes tipos de geotextil. se busca el Factor ge Efectivicag (FEG) mismo Gue
corresponda al tipo de geotexti! Que se especifica en el dsedfo En este caso se
trata de un geotextll de poliester. termosellado. no tejido. punzonado por lo tanto
es un Geotextl ipo * E ° con factor de efectividad de 15 3

Sustituyendo FEG en la ecuacidn ( § ) para obtener el transito de disefio
para pavimentos con refuerzo en ejes egquivalentes de 8 2ilon y para SuUs
JiIferentes profundidades

z =60 = T Ln/FEG = 5 03exp7 /159 = 3 18expd
z =30 X LLn/FEG=4.18exp7/ 155 = 2 62exps
z=15 TLr=XLn/FEG =4 18exp7/ 155 =2 62exps
z=0 TLr=XLn/FEG =4 41exp7/ 153 =2 7Texpb

Con estos nuevos valores de jos ejes equivalentes reducidos por la
inclusion del geotexti! entramos a la grafica para el drsero estructural de
carreteras del Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM. con lo que se
obtiene el espesor de pavimento requendo en la inclusion de un geotextl

Se tiene : 17/2 = 8.5 =9cm
grava equivalente Carpeta g 9

17 =L - .

‘LZS Base je | 16

J j i 87

42] Sub-base { 17 12
75 ] i

Sub-rasante 33 ] 30

o0
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A continuacién se calcula el espesor de pavimento requendo para ambos
casos, con y sin geotextil:
Tr espesor con refuerzo = 9 cm
Tn espesor sin refuerzo = 13 cm
Se investiga el espesor de pavimento existente, el cual se obtiene a partir
de estudios de campo: Ver fig. 25.
Te1l espesor de pavimento existente = 40 cm km 25+320
Te2 espesor de pavimento existente = 6 cm  km 26+150
Finalmente ios espesores se calculan en términos de espesor equivalente
y se susttuyen en ias ecuaciones ( 10 )

Tr=9x2=18 Tel =40x2 =80

Tn=13x2=26 Te2=6x2= 12
Tsr=Tr- Te { con refuerzo )

Tsr1 = 18 - 80 Tsr2 =18 -12

Tsr1 =-62 Ts2=6
Tnr=Tn-Te ...... . ... ( sin refuerzo )

Tnrt1 = 26 - 80 Tnr2 = 26 - 12

Tnr1 = - 54 Tnr2 = 14
Finalmente se susttuyen ios datos antenores en la ecuacién (11) que
proporciona el espesor de sobrecarpeta equivaiente y que deja de colocarse por
1a inclusion de un geotextl

T = Tsr-Tnr F P (11)
T1 =-62+ 54 T2=6- 14
T1=.8 T2=.8

Espesor de sobrecarpeta equivalente y que deja de colocarse por la
inclusién de un geotextii.

11.5. Rehabilitacién de pavimentos.
11.5.1. Anadlisis de alternativas.

Los problemas de rehabilitacién de pavimentos pueden ser muy vanados y
van desde la colocacion de regos de “rejuvenecimiento™ o construccidn de sobre-
carpetas, hasta reconstrucciones integrales

Las rehabilitaciones por incremento normal del transito suelen resoiverse
con el empleo de sobrecarpetas, en tanto que las reconstrucciones seran
necesarias en pavimentos que muestren indicios de falla.
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Las gnetas constituyen un defecto en la superficie de rodamento que
debitita la estructura de un pavimento y permite la penetracion del agua en la
estructura produciendo un debilitamiento interno Los agrietamientos crean una
superficie incomoda y pehgrosa para el usuano Es por esto que se debe
conceder una gran :mportancia a la prevencion Qe los agnetamientos en la
carpeta y consecuentemente ewitar un ncremento en Ios  costos de su
mantenimiento y rehabihitacion

Ei planteamiento de un cnteno de rehabiitacion es en niger. un enhstado
de las circunstancias que hacen insatisfactorno ei servicio de un pavimento, y
desde luego es mucho mas compiicado que la simple apancion de gnetas
superficiales

A continuacion se veran algunas aiternativas a los geoterxtles. que s
utilizan para la prevencién de los agnetamientos en pavimentos fiexibles
1 - Utilizacidn de asfaltos ahulados en la elaporacicn de la carpeta
2.- Reciclado de |la carpeta existente y colocacicn de una scbrecarpeta a la que

se le ha agregado un adritivo de! cemento astaltice

3.- Construccidn de carpetas asfalticas con disefios adecuados (e2soesores
mayores de 76mm) para resistir fendmenos de fatiga

Altemativa 1y 2

El reciclado ‘total de ia carpeta actuai para formar una nueva base
asfaltica. complementando el producto de éste pProceso con agregados petreos.
agentes rejuvenecedores y asfaito para completar un espesor adecuado y a las
necesidades del transito

Esta alterrativa /mphcaria un estucio compiementar:o de !a estructura
existente para el disefio de ta base asfaltica propuesta

La estructura se completaria con una carpeta de concreto asfalico de
espesor adecuado, dependiendo del analisis de disefio

Atternativa 3

Escanficacion y desperdicio de las capas asfalticas superficiales, y se
daria un refuerzo de ia estructura mediante ia construccidon de una nueva base
hidrautica de espesor adecuado. sobre la gue se coiocaria una carpeta de
concreto asfaltico con un espesor determinado en los analisis de AIsefo
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apitulo ti!

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

111. 1. Proceso constructivo en Ia rehabilitacién de un pavimento flexible.

Como ya hemos visto en €! capituio antenor y. previo a cualquier trabajo
de rehabilitacion & repavimentac:én. se debe de nciur una evaluacidn del
pavimento existente. detectando y corngienco la insuficienc:a estructural y de
drenaje

Las averias existentes en la carpeta actual. consistentes en fisuras y
agrietamientos reticulares. deberan ser previamente reparadas y podran
corregirse de acuerdo al sigutente cniterno

+ Cuando su ancho sea mayor o tgual a 3mm Se relienaran con matenal

asfaltico. con temperatura de aphcacidn que garantice su penetracion

+ Cuando su ancho sea mayor a 6mm Se deberan relienar con mezcia de
producto asfaltico y arena, cuya fludex garantce la penetracién. © con capas
alternas de arena y producto asfaltico curdando gue este ultimo quede en la capa
final superficial

Se extendera el matenal sobrante que haya qQuedado al terminar el relieno
En ningun caso debera amplarse un® grieta para obtener mejor penetracion del
matenal de relfeno

111.2. Cuidados preventivos.
111.2.1. Empaque y almacenaje del geotextil.

Los rollos del geotextit deberan ser sumimistrados perfectamente cubtertos
para su proteccidn en contra de la humedad y la exposicion de los rayos
ultravioleta (UV) Cada rolic deberda ser etiquetado para proporgionar una
identificacidn para su inventario y para propdsitos de control de calidad Si se
aimacenan a !a intempene. deberan ser estivados (elevarse del suelo),
protegerse con una cublerta impermeable y evitar su exposiCion a los rayos ultra
violeta.

E! geotextil cebera ser protegido en contra del agua. aunque esta no los
destruye. si les puede llegar a triphicar su peso. o Que los vuelve complicados al
momento de su instalacion

Las partes de los rolios que no llegaran a usarse. deberan de guardarse
dentro de la funda en gque venia el geotexul y de protegerse dentro de una
bodega cubierta
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Cuando a la fibra del geotexti! se le alace "negro de humo”, al momento
de fabncario, se le protege un poco contra los raycs UV pero sin llegar a ser de
manera total. Esta precaucion se aphca principalmerte 2 los geotextiles usados
en pavimentos

HI.3. Equipo de pavimontacién,

1l.3.1. Petrolizadora.

Deberd ser capaz de regar el asfalto en la cantidad recomendaca y en
aphcaciones uniformes De preferencia equipada con un aspersor de mano con
boquilla sencilla y una valvula. ver fig. 18.

H1.3.2. Equipo para el tendido del geotextil.

Podra ser colocado con equipo mecanico, disefdado para ser montado en
un tractor o cargador frontal, © en su caso en forma manual, siempre gque se
prevea la cuidadosa colocactdn de los geotextiles EI aditamento mecanico para
instalacién es ofrecido en ocasiones, por medio de prestamo por la compafia
distribuidora, con e! suministro del geotextil, ver fig. 19.

IH.3.3. EqQuipos complementarios.
Debera de tenerse en inventano cepillos con cerdas firmes para dejar la
superficie del geotextil sin arrugas y se debera contar con tyeras para recortar los
geotextles., y cepilios para aplicar el asfalto en los traslapes Podran uthzarse
rodillos neumaticos para asegurar el anclaje dei geotextil © en trabajos donde se

haga bacheo.

111.4. Requerimientos de construccién e instalaciéon.

#11.4.1. Limitaciones ambientales.

Tanto el nego asfaltico como el geotextl no debera colocarse cuando las
condiciones del tiempo no sean !as adecuadas. Las temperaturas del arre y del
pavimento deberan ser suficientes para permitir que el nego asfaltico adhiera al
gecotextil a ia superficie dei pavimento existente. por Io que las temperaturas
minimas del aire y del pavimento deberdn ser de 10°C La temperatura de la capa
ligante debera ser suficientemente alta que permita un espreado uniforme
Cuando se usen emulsiones asfalticas, la temperatura del aire debera ser de
15°C o mayor.
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111.4.2. Preparaclién de la superficie.

La superficie sobre la cual se colocara el geotextil debera impiarse de la
uerra, agua y aceite. Las grietas ce mas de 3mm deberan calafatearse con un
material de relleno (cemento © morterc asfaltico) segun como se describid en el
inicio de este capitulo, los taches deberan de repararse Je manera adecuada
Antes de la colocacidén del geotextl debera permitirse gque ¢! calafateo y el
bacheo fraguen adecuacamente

111.4.3. Capa reniveladora.

La capa reniveladora se colocara cuando las condiciones del pavimento
actual sean tan deplorables que existan distorsiones y deformaciones. y que con
el simple calafateo no sea suficiente Por io que sera mas ¢conomico 2 colocarte
una capa reniveladora de concreto asfaltico. antenor a la coiocacion del geotextil

il.4.4. Apiicacién de ta capa ligante.

Debera ser rociada por medio de una barra Qe
calibrada y de manera uniforme sobre la superfice seca del pavimento. La capa
ligante debera ser aplicada uniforrmemaente al pavunecnto previamente preparado
con una dosificactdn de O 90 a 1 40IVmMZ o de acuerdo a la recomendacion hecha
por el fabrncante, y segun las condiciones ambientales, retencien del geotextl y de
acuerdo a la absorcidn det pavimento existente

Puede calcularse con la siguiente ecuacion
Qd=03+ Qs+ Qc (1ay

espreas de distnbucion

Donde
Qd = cantidad de asfaltc aplicaco (lvmZ,
Qs = asfalto retenido por el gectextil (lym?2)

Qc = correccidn por porasigad de la superficie (IYm2), se puede obtener a
partir de la Tabla IX.

TABLA IX .

Congicion de la superficie Qg (iym?2)
Llorada y excedida de asfalto -0.1a2 0.1
Lisa, no porosa Or1anz2
Ligeramente porosa 90.2a 035

0.35a 0.5

Ligeramente porosa, oxtdadz
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Agrietada, porosa y oxidada 05a0s8
Nota: La dosificacién generalmente varia entre 0 9y 1.2tum2

Los riegos recomendados son los de cemento asfaltico. upos AC-5 6 AC-
20, emulsiones catidricas upos CRS-2 6 CRS-1 y las emuisiones anidnicas, tipos
RS-2 6 RS-1

Cuando se usen emulsiones, el rango de aplicacion debera de aumentarse
para compensar el contemdo de agua de la emul!sidn y deberan ser curadas.
basicamente Que no queden humedas, antes de cotocar al geotextil Este
rompimiento o curado puede tardar de 3Crmin a 4 horas dependiendo de la
temperatura y de la humedad

Los asfaltos rebajados no deberan usarse con fibras de polpropienc
debido a que [0s solventes reaccionan con €stos polimeros a aitas temperaturas

Se recomienda. en todos los casos, el uso de tramos de prueba sin
importar el tipo de capa lgante Qque se use (cemento asfaltico, FR-3 o
emulsiones)

En las intersecciones de calles. cruzeros. pendientes muy fuertes o zonas
donde los cambios de velocidad de ios vehiculos pueda hacerse comun, la
proporcion que se este aplicando debera ser reducida un 20%, pero nunca
debera ser menor de 0.9/m2

Para cementos asfaltucos. la tempearatura para mezclas en cahente debera
quedar comprendida entre 130° y 140°C Para evitar un dano a la tela, la
temperatura de los tanques de distribucién nc debera exceder de 152°C

Para emulsiones asfalticas los patrones de colocacion son controlados por
el calor. La temperatura de ios tangues de distnbucion debera mantenerse entre
54°C como minimo y los 71°C como maximo. la temperatura de 71°C no cebera
ser sobrepasada ya que puede destruirse la emulsion

Se debera tener un ancho de aphcacién de !a capa hgante gual al ancho
del textii de pavimentacion mas 15cm adicionales a armbos !lados La superficie de
la capa ligante debera ser suficientemente pegalosa para asegqurar un adecuado
anciaje del geotextil

La cantidad de riego asfaltico especificada debera ser suficiente para
satisfacer las propiedades de retencion asfaltica de los geolexties y al mismo
tiempo ligario al pavimento antiguo. la cantidad minima gque podra ser aplicada no
debera ser menor de 0.9lYm2

nL.4.5. Colocacién de la tela de pavimentacion.

La tela de pavimentacion debera colocarse sotre el nego asfaltico antes
de que el asfaltlo se enfrie y plerda sus propedades adhesivas Podra ser
colocada con equpo mecanico. en donde el vehiculo debera ser manejado tan

recto como sea posible para asegurar una instalacion uniforme y sin arrugas. Si
T e
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se trata de una colocacion manual se debera cumphr con l0s siguientes prNciPIos
basicos
Tendido Manual.

fig. 20.
Los principios basicos para el lfendido manual son Jas siguientes

1 - Se sujetara la barra de soporte y los frenos al rolio de tepds, y se regularan los
frenos para una resistencia uniforme

2.- Se debera alzar y desenroliar el tejido aproximadamente de 4 5 a3 9m (153
30ft). se alineara con el borde del pavimento o la guia. para despues proceder
a estirarlo para que no forme arrugas al tenderio sobre la capa hhgante

3 - Se debera cepillar el tejdo desde el centro hacia atuera siguendo 13 direccion

del tendido

4. - Se continuara repitiendo el proceso ge alzar y desenrollar

5.- El teydo debera estirarse lo suficiente para acomodarse a 1as curvas abrertas,
pero en las curvas cerradas podra reguerirse corar y traslapar. ver fig.22

6.- En caso de formarse arrugas. se cortara y traslapara el tejico en 'a gireccidon

de la pavimentacidn

Para cualquier tpo de caolocacidén que se utihze se debera prever una
instalacién lisa para lograr una adherencia total de la tela. o por lo menos con un
contenido minimo de plegues y dobleces aquellas gue excedan de 2 5cm
deberan ser cortadas y colocadas honzontalmente para cespues ser aplanadas.
Se utiizaran escobas y/o equipcs de rodilios neumaticos para mcrementar el
contacto del! geotextil con la superficie dei pavimento existente Todas las juntas
transversales, arrugas corntadas y traslapes se colccaran en direccion de la
pavimentacion A todos los traslapes se les adicionara una segunda aplicacion de
riego de hga entre sus capas hasta satisfacer 10s requernmantos de saturacion del
textl para garantizar su unidn y adherencia correctas Los traslapes trarnsversales
deberan ser suficientes para asegurar un cerramiento perfecto, pero no deberan
da exceder los 40cm de ancho En los traslapes de rolios paraleios debera de
procurarse Qque su traslape sea minimo, de unos T Scm. ya Que podria
presentarse e! problema de la inadecuada impregnacion entre las dos capas de
geotextil y su adherencia con ei pavimento antiguo

Eil geotextil no deberd ser coleccado en superficies donde la sobrecarpeta
sea menor a un espesor de 3 8crn La tela de pavimentacion que se extienda mas
alla del pavimento existente o de las areas donde no fue aphcada la capa hgante

deberan ser cortadas y removidas

Todas !as areas con tela de pavimentacion deberar ser pavimentadas el
mismo dia. Nc se debera permitir el transito sobre la tela de pavimeantacion con
excepcion de! equipo de construccidn necesarnoc
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€l equipo de pavimentacidn debera avanzar con mowvimiento lento y sus
paradas deberan ser graduales para evitar el desplazamiento de la tela de
pavimentacion La teia daflada debera ser removida y sustituida con el mismo tipo
de tela, teniendo un ancho de trasiape adecuado

Los geotexties no tejidos y punzonados tienen caracteristicas de esfuerzo-
deformacién que los convierte en los mas adecuados para este tpo de aphcacidn,
sin embargo debera de asegurarse de Que se saturen de manera adecuada para
cumplir con otra de sus aplcaciones, que es ia de mnclur una bamera
impermeable
1l.4.6. TrAnsito sobre el geotextil.

El transito sobre el geoctextil sera permitida sdio en casos de emergencia o
unicamente para el equipo de construccion Los geotextles humedos no podran
ser abiertos al transito

151.4.7. Trabajo preventivo.
Poreo de los geotextiles.

Cuando !as temperaturas sean tan elevadas que provoguen que el asfalto
se liore y se forme una superficie muy pegajosa sobre el geotextil se debera
colocar arena para absorberio, accidn que comunmente se llama “poreoc” Lo
anterior es con e! fin de evitar que el geotaxtii se adhiera a las llantas del equipo
de pavimentacién .

Debera porearse (espolvorearse) el geotext:il con una capa de 08 a
1.0kg/m2 y pasarie un rodillo neumatico sobre el geotextll para adhenrio con
fuerza al pavimento antiguo. La arena sobrante debera ser barnda de la superficie
del geotextil antes de colocarie la sobrecarpeta

H1.4.8. Colocacidn de la sobrecarpeta.

Si se llegara a infiltrar la capa hgante a través del geotextil ésta debera ser
removida difundiendo mezcla caliente o arena sobre el textl. El exceso de arena
o mezcla debera ser removida antes de iniciar la repavimentacidon. Si el geotextil
se humedece durante la instalacidn debera permitirse su secado completo antes
de colocar !a carpeta asfailtica.

La scbrecarpeta se colocara sobre el geotextid inmediatamente de haber
sido instalada la tela de pavimentacidon y su espesor no debera ser menor de
3.8cm en dichas areas, ver fig. 21.

Se tirara una sobrecarpeta de mezcla en callente y ia temperatura de la
mezcla podra variar entre los 130° y los 150°C. Para minimizar el movimento o
dafios al geotextil la circulac:dn de la pavimentadora y de otros vehiculos debera
ser lenta.
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111.4.9, Compactacién de la mezxcla asfaitica.

Extendida la mezcla se procedera a compactaria Se debera wiciar fa
compactacién con una temperatura de mezcla mayor a 90°C. para lo que a! inicio
de la compactacién se utihzara un rodilo de T7ton para dar una pnmera
compactacion y postenormente se podra reahzar con equipo de 15ton Se pueden
utilizar rodillos neumaticos. rodilios hsos o ambos, hasta alcanzar et 95% del peso
volumeétrico de la prueba Porter estandar Al final de la compactacion. se borraran
las huellas de los neumaticos por medio de un roditio hso

111.4.10. Sello tipo Open Grade.

Este tipo de tratamiento se podrd utihzar para impermeabihzar carpetas
asfaiticas aunque tambien servira como capa de desgaste. para meorar el
coeficiente de rugosidad Se trata de una mezcla de arena y emulsion asfaltica,
que al! momento de colocarse tiene una consistencia pastosa Se utihizara matenal
pétreo de! Numero 3, con granulometria entre 8 5Tmm (3/8plg) ¥y 0 42mm (Num
40). Los productos asfalticos que se usaran son deil tpo FR-3 o emulsidon de
fraguado medio. la cantidad aprop:ada que se debera uthzar dependera de la
densidad y absorcion del maternal pétreo

La forma de construr el Sello consistirA en un rnego de producto asfaltico
pc..enomente éste se cubnra con un nego de matenal patrec que se vaya a usar
y por medic de una compactadora de rodilo iso ce 10tcn se le dara un acomodo
haciendo tres pasadas sopre e! total de la superficie Se dejara una semana para
qQue frague el producto asfaltico y posteriormente. por medio de un barnde manual
© mecanico, se retirara el matenal gue no esté adherdo al resto de la estructura

Procedimiento para la reparacion de un bache.

Bacheo de caja.

Para iniciar la reparacion de un bache sera necesarno remover en pnmera
instancia el matenal de ia carpeta, e! de la base y de las capas infernocres en la
zona donde existe el problema hasta ia profundidad necesana para lograr un
apoyoc firme. EIl corte debera extenderse, como minimo, 30cm del pavimento en
buenas condiciones y podra ser que parte del material de la subrasante sea
removido

Los cortes deberan ser cuadrados o rectangulares con paredes rectas y
verticales. Dos paredes deberan formar angulos de 90° con respecto a la
direccion del trafico

Si la causa del bache es debido a la presencia de agua. sera necesario
instalar un subdrenaje

El siguente paso debera consistir en la aplicacidn de un riego de
impregancidn a las paredes verticales de la caja. después se llepara la
kXl
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excavacién con mezcla asfaltica en caliente y de preferencia elaborada en planta.
Para efectuar una distribucién adecuada del producto asfaltico se debera utilizar
un rociador manual, conservando su sahda a una distancia constante de la
superficie y deberad darsele un movimiento uniforme Se debera evitar la
distribucion del producto asfaltico por medio de botes o cubetas, excepto para el
relflenado de grietas. En caso que sea inevitable el vaciado con botes la
aplicacién debera ser uniformizada por medio de cepillos La mezcla asfaltica ya
colocada debera ser nivelada con la minima cantidad de rastnileo, ya que su
efecto ocasiona que los matenales pequerios bajen dejando al material grueso
amba.
El tendido y compactacidon del concreto asfaltico debera de efectuarse en
capas de 7 a 15cm de espesor y dependera del equipo de compactacion de que
se disponga. La compactacion debe llevarse al mismo grado que la del pavimento
antiguo. La superficie del bache terminado debera quedar al mismo nivel dei

pavimento adyacente
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Capitulo IV i
EXPERIENCIA CON GEOTEXTILES EN MEXICO.

1V. 1. Autopista Libre México - Pachuca.

Km 23 + 640 al 49 + 250

La informacion que a conunuacidn se expone se recoplld a partir de
fuentes oficiales como el INEGI, obteniéndose informacién cartografica en escala
1:250 000; y de la Residencia Gral de Conservacidn de Carreteras / Residencia
de Conservacidén de Carreteras 14-1 TEXCOCO a cargo de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, ast como de la compafiia constructora
(COTEPSA) que fué Ia responsable de ia rehabilitacidn del tramo carretero

1IV.1.1. Antecedentes.

La autopista libre se localiza al noreste del Distritc Federal. es el paso
obligatorio entre la Ciudad de México y los Estado de Meéxico y de Hidalgo Es la
unica entrada y salida directa, ademas de la autopista de cucota. de miles de
camiones y automdviles que dianamente recorren este vitat acceso

La importancia de la modernizacidn de esta carretera se did dentro del
Programa Nacional para la Modernizacion de la Infraestructura Carretera. cuyos
resultados fueron obvios, elevar las condiciones de segundad de la via. a partr
de la rehabilitacién de su superficie de rodamiento y corngiendo las failas
ocacionadas por el elevado porcentaje de vehiculos pesados

IV.1.2. Localizacién y topografia.

El tramo carretero se localiza entre los paralelos 49 y S50 del hermusferio
norte y entre los meridianos 217 y 218 al noreste de la Cd de México. El proyecto
de este tramo se encuentra comprendido en la carretera Federal México -
Pachuca (No. 85), tramo Venta de Carpio - Limite Edo. de Méx. / Edo de Hgo .
km 23 + 600 al 49 + 250, con origen en Ecatepec. Ver fig. 23 Plano de
localizacién.

El proyecto de este tramo se localiza sobre una zona practicamente plana
teniendo una cubierta vegetal densa. La pendiente transversal de las laderas es
de Lomerio Suave, existiendo canales y arroyos que drenan la zona en donde se
aloja el proyecto.

Las alturas sobre el nivel del mar fluctuan entre los 2200 m y los 2000 m
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fig. 23. Croquis de Localizacion,

2

A PIRAMIDES

Maxico - Pachuca.
Verns de Carpio - Lim. Edo. de Méx. / Eda. de Hgo.
23+ 640 Al 40 - 250
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La topografia de esta zona forma varnas elevaciones. el Cerro Gordo que
e localiza al onente de la autopista y un poco mas cerca se encuentra un lomaerio
llamado del Chiconautia. iguaimente al conente. Al porniente de la autopista se

forma ei cerro tamado Pico Tres Padres

1V.1.3. Geologia.

E! terreno por donde cruza la autopista se encuentra comprendido dentro
de la Provincia Fisiografica de la Meseta Neovolcanica (E Raisz, 1964). también
denominada como Faja Volcanica Transmexicana Las cornentes que drenan en
asta region incluye la parte alta de las cuencas de los rios Atoyac y Tecolutla, que
drenan al Pacifico y al Golfo de México respectivamente

La regidn representa un paisaje geomorfolégico tipicamente volcanico que
ofrece aigunos contrastes relacionados a la composicion de los magmas y a la
edad de su emision. La Zona se caractenza por pregominar derrames basalticns
de! cuaternano (Q) y terciano superior (Ts)

En el area afloran umnidades que atestiguan un lapso que comprende el
Cenozdico, representado por rocas volcanicas y sedimentanas Se encuentran
tobas formadas por prroclasticos de tamafo ceniza. dispuestas en seudoestratos
delgados y medianos y estan medianamente consolidados

El tramo en estudio cruza una zona de planicie, representado
principaimente por tobas basicas (Q-tb), por brecha sedimentana (Ts-bs) y en
menor area por depdsitos aluviales (Q-al) de matenal imoss como relleno de Ios

alles fluviales. frecuentemente presenta una capa de caliche y en aigunos sitios

tiene una composicion arcillo arenosa

ivV.1.4. Clima.

De acuerdo y segun a ia caisificacion de Koppen-Geiger el ciima de ia
regién se clasifica como subtropical de altura (CwH-8). tipo mexicano, templado
regular.
Clima tempiado calurosc con temperatura media del mes mas frio entre los
18° y los -3°C. Tiempo seco en invierno siendo un chma de montarna. extremoso

tipo aipino.

IV.1.5. Caracteristicas geomeétricas.

La geometria transversai se puede ver en la fig. 24. cuenta con curvas
amplias. Como dato importante se debe de mencionar que el tramo en cuestion
se dividid en dos subtramos, del km 23+640 al 34+000 los trabajos de
rehabilitacion consistieron en una recuperacion del pavimento existente. y det km
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34+ 000 -~ 49 4+~ 250

*PROMEDIO .

fig. 24. Geometria Transversal.
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34+000 al 49+250 se realizaron trabajos de ratforzamiento del pavimenio existente
con la colocacidn de un geotextil

TABLA X .
Caracteristcas Fisicas del Geotexti empleado

Geotext:t 100% polhester, no tejKdo. punzonado y termosellado

Peso 140 grim2
Espesor 18mm
Resistencia a la tension 667 / 555N
Estramiento

75185 %

Desgarre Trapezodal 244 1222 N

Resistencia a la perforacidn,
punta hemisfénca de
0.08 cm (5/167) 289 N
Geometria de tos Tramos.
Km.

23+840 al 274000

Ancho Total Carnies circulacion Distnbucion

7.2 m prom 2 0.5
27+000 al 34+000 10.0 m prom. 2 0.5
34+000 al 49+250 11.0 m prom 2 0.5

A continuacidn se presenta con mayor detalle los trabajos reahizados en
ambos subtramos de ta Carretera Libre Meéxico - Pachuca

Del km 23+640 al 34+000.
R raci del Pavimento Exi nt

Los trabajos realizados en este subtramo consistieron pnncipalmente en la
estabilizacién de la Base (matenal recuperado) con un espesor de 15 cm, un
riego de liga que consisti® en un FR-3 sobre toda la superficie de la Base
Estabilizada para posteriormente recibir la Capa de Concreto Asfaltico elaborada

con cemento asfaltico de! No. 6 con un espesor de capa de S cm y. finalmente un
Riego de Selio realizado con material petreo 3A.

Del km 34+000 al 49+250.
Refuerzo del Pavimento Existents.

Los trabajos que se realizaron para el refuerzo del pavimento consistieron
primeramente en realizar un barndo enérgica en toda la superficie de rodamiento,
después se aphcd un nego de liga con producto Astaitico tipo FR-3 a una
dostificacidn de 1.0 Wm2; inmediatamente a éste trabajo se colocd la tela geotextil
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cuyas caracteristicas fisicas se muestran en la Tabla X . Sobre el geotext!l se
procedid a aplicar un nego de impregnacidon con producto Asfatico tipo FR-3 a
razon de O 3iym2

Para ewitar que el gootextil se adhirtera a las llantas de jos vehiculos de
pavimentac:on se realizo un manteo o poreo. finalmente se coloco una carpeta de
concreto asfalico y un nego de sello con matenal pétreo tipa 3A

En lo que concierne a este subtramo se disenaron dos diferentes
espesores para la carpeta. siendo para el tramo del 34+000 al 40+000 un espesor
de carpeta de B cm y del tramo 40+000 al 49+250 se colocaron dos capas de S y
6 cm de espesor dando un total de 11cm Se usd para su elaboracion cemento

asfaltico No 6

IV.1.86. Pruebas y resultados de laboratorio.

Las actividades de la evailuacion estructural
presentan corresponden a ia realhzacidn de pozos a crelo ablerto. reahzados para
obtener el perfil estratigrafico. asi mismo se obtuvieron corazones de asfalto para
confirmar espesores de la sobrecarpeta construida conforrme a los trabajos cde
reencarpetado

De acuerdo a los sondeos reahzados en los kiidmetros 23+720. 24+520,
25+320 y 26+150 se observa en los cortes estratgraficos una capa varnable de
matenal estabiizago con producto asfaltico que varia de 22 a 40 cm, asi mismo
se observa que en algunos tramos existe un relleno de boleo. ver fig. 25.

Se presenta a continuac:on en la Tabla Xl ios resultados obterndos de Ia

evaluacion fisico-mecanica de un geotext! Geo-140 g/m2

En cuanto a la catidad de la sobrecarpeta se presentan en el Anexo B un
reporte de compactacion y permeabilidad en capas asfalticas, se muestran
ademas dos pruebas de laboratono, la prnimera realizada en el Concreto Asfaitico
y la segunda en el Sello Tipo Open Grade

Que a continuacion se

IV.1.7. Transito.

El conocimiento de la composicidn y voiidmenes de transito es basico para
disefiar y evaluar la estructura de los pavimentos, muestra la importancia de las
distintas obras, interviniendo en la planeacidn y mantenimiento de estas En el
aspecto operacional, permite hacer un analisis entre la oferta y |a demanda de
servicio de uUna carretera

A parur del Libro de Datos Viales (SCT) de la Subsecretaria de

Infraestructura-Direccion General de Servicios Teécmicos., !la cual registra los
Volumenes de Trans:o de la Red Nacional de Carreteras Pavimentadas a partir de

las estaciones permanentes de conteo de vehiculos. se obtuvieron los volumenes
82

REDISENO Y REHABILITACION DE PAVIMENTOS CON EL USO DE GE OTENTIL LS



SONDED No. 1
M. 23720
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12.0 cm.

40.0 em.

6.0 cm.

fig 25. Perfiles Estratigraficos.
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de transito de la Carretera Federal México-Pachuca Los datos se presentan en la

Tabla XI1.
TABLA XI .
Determinacidén Unidad. Sentido de No de RESULTADOS
prueba pruebas Max. Min. Promedio.
Espesor mm e 10 1.067 0939 0985
Carga de ruptura
Grab kgf DM~ 12 55.00 44.00 49.00
DT 12 79.00 6500 7367
Elongacién Grab % Om 12 7199 51368 €657
DT 12 60.00 51.38 5593
Resistencia a la
tensidn (87X8") kg/m Dm 6 620.08 388.62 501.97
DT 6 944 88 787 .40 858.76
Resistencia a la
explosién Mullen psi A 10 176 00 144.00 161 00
R 10 174.00 140.00 159.20
Resistencia al
rasgado kgf (ol V] 12 4500 28.00 3300
(trapezoide) DT 12 42.00 1900 26.25
Indice de resistencia
a la perforacion kgf ———— 15 30.50 19.00 2530
AOS (Apparent
Opening Size) mm 5 1.656
(0.150)"**
mm ——— 1 10.84

(0.106)"~~"

* DM Direccion de ia Maquina.
“* DT Direccion Transversal de [a maquina.
*** Designacion del tamado de la microesfera (malla 100).

“*** Malla 140, los valores AOS promedio indicados estan en %.
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DATOS VIALES DE LA CARRETERA MEXICO - PACHUCA (LIBRE)

TABLA Xt

LIBHO DE DATOS VIALES SCT.
CLAVE . 00431 RUTA MEX. 085
N HUGAR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN %
Wi | A ] 8 [elolnseinsnsemjotrRosi AfB]C

1 [Mexco 0
2 jum Edos Teim OF 99

PPIA Mex
3_IT. Der. Pramides 38| 4] 32 | 53|44 24 | 3 04 81 |32 16
4 fVenta de Carpio 27 | 28303
5_J7 Der Autopista 38 ] 14418

Meex -Tecamac (cuota}
6 IXC Sta Mara 45 | 14435

A joluapan-Zumpango
7 XC Sta Maria 45 1 119 751 45 [ 86| § 12 2! 05 18 1Sl

joluapan-Zumpango
8 [um Edos Term Mex | 49

PPA Hoo
9 JTuapuca 53 519 g4y qreg 0202 03 [ 814113
10 {Entionque Colonia 84| 19 e 537t 09 05 26 18 tsin
11 JEntronque Coloma 84 | 7666 § 80 ) 61 (7817 1 09 05 18 80} 61 U1
12 X UbramientoPachyca | 87 | 8010 [ 91 | 11 | 37 ] 14| 08 09 03 0% L] s
13 X Uibramiento Pachuca | 87 | 7933 13 1441 2 1 93 02 06 (1119
14 Pachuca 90 1




CAPITULO V.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN
itulo \V/
ASPECTOS ECONOMICOS.

V.1. Analisis econdmico de la rehabllitacién de un pavimento flexibie
usando un geotextll.

Lo que a continuacidn se expone es el analisis econémico de la
construccion de una sobrecarpeta de congreto asfaltico de 8 y 3lcm de
espesor del Km 34+000 al 40+000 y de! 40+000 2l 49+250 respectivamente,

colocando en la interfase de ta superficie actual de rodamiento y el refuerzo
(sqbre garpeta), yn_gegtextl gque impida la_reflexidn de los detengros actuales

El analisis que se realizé corresponde solamente a aquellcs trabajos que se
contempian dentro de la rehabilitacion de la superficie de rodamiento

En el Anexo C se pueden apreciar los analisis reahzados para cada una
de las actividades de renabiltacion Al final del mismo anexc se presentan los
presuepuestos de ia alternativa con geotextii, para ambos tramos. e iguaimente
se expone el presupuesto para una afternativa sin geotextil

V.2. Beneficios que aporta el geotaxtil.

El geotexti! aporta vanos beneficios dentro de una estructura de
pavimento, en particular y dentro del objetivo que abarca esta tesis. los

beneficios que aporta el geotextit en la rehabiitacidén de una carpeta asfaltica
se tienen:

1.- Restringir o evitar la entrada del agua al pavimento y a la capa subrasante,
constituyendo una membrana impermeable

Cuando las grietas de pavimentos reparados aparecen después de
cierto tiempo en la superficie de rodamiento. éstas poco a poce penetran y
atraviesan por completo la carpeta, creandose asi una via para que el agua
superficial penetre la estructura del pavimento y llegue a las capas inferiores,
reduciendo su capacidad de carga y creando un problema que postenormente
requenra de una reparacidn mayor.
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2.- Evitar la expuisién de agua y sodlidos por las grietas del pavimento,
fendmeno conocido como bombeo, etliminando asi la socavacidn infenor del

pavimento.

3.- Retardar el agrietamiento por fatiga de las capas asfalticas. al actuar como
un elemento de refuerzo de alta resistencia a ia tens:on

4 .- Retardar y reducir el agrietamiento producido por {a reflexion de gnetas de
un pavimento antiguo sobre una sobre carpeta

Al colocar un geotextil entre la carpeta failada y la sobrecarpeta, ligada
con cemento asfaltico o emulsion asfaibica, se incorpora al sisterma una capa
delgada de relativa alta tenacidac. resistente a la elongacion. que es capaz de
absorber los esfuerzos de tensidn que son los motores de la reflexion,
retardando de éste modo el plazo de duracién sin agrietamiento

5.- Disminuir el espesor de la sobrecarpeta de refuerzo. al absorber los

esfuerzos del pavimento.

6.- Reducir ios costos de mantenimiento y prolongar la vida utld del pavimento

V. 3. Comparacién con una solucién clasica.

Como ya fué expuesto en el dltimo tema deif capitulo segundo los
problemas de rehabilitacién de pavimentos son muy vanados y pueden ser
desde la simple colocacién de uno o varos riegos de reuvenecimiento hasta
las complejas y costosas reconstrucciones integrales

En este subcapituico se hara una comparacion econdomica de una
rehabilitacion “clasica® con su correspondiente solucion altemativa, el geotexti!

tLa solucidn que para los fines de ésta tesis se exponga se llamara
“solucidn cilasica™, no de»a de entenderse por este motivo que es una solucion
tipica y necesanamente puesta en practica para cualquier trabao de
rehabilitacion.

Por lo anternor se puede aclarar y segun o expuesto en el capitulo
segundo que las rehabilitaciones por incremento normal de! transiic suelen
resolverse con el empleo de sobrecarpetas. en tanto gue 1as reconstruccionas
seran necesarias en pavimentos que muestren indicios ce falla

1.3
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A continuacion se presema.ﬁa alternativa a! geotextil que se propone
para realizar la comparacién econdmica.

Solucién Clasica.

Se propone el reciclado total de la carpeta actual para formar una nueva
base asfaltica. complementando el produc*> de éste proceso con agregados
pétreos. agentes rejuvenecedores y astalto para completar un espesor
adecuado; la estructura se completaria con una carpeta de concreto asfaltico
cuyo espesor seria de ac.erdo a los resultados obtenidos en el disefio de
pavimentos. en el Anexo A se incluye la alternativa de diserio de reciclado de
la carpeta actual y refuerzo. Se puede consultar, en la fig. 26. ias Etapas
Constructivas para sus diferentes Alternativas las cuales se realizaron a partir
de su Estructura Actual

V.4. Resuitados que se obtuvieron de la comparaciéon econdmica de
ambas alternativas.

( Con geotextil Vs Sin geotextil ).

Para poder realizar una comparacién de estas dos altemativas, se
procedi® a evaluar sus correspondientes Presupuestos en cuyas bases se
analizaron primeramente sus Costos Basicos y después se calcularon sus
Precios Unitarios, y finalmente se realizd una cuantificacion de los trabajos con
respecto al Total del Tramo.

Dentro de 10s costos basicaos que se analizaron fueron los siguientes:

No. Costo Basico.

Barrido de la superficie a tratar.
Aplicacidon del riego de liga.

Colocacion de geotextil.

Carpeta de concreto asfaltico.
Escarificacién, nivelacion, compactacion y
rejuvenecimiento de carpeta.

Extendido de materiat y mezciado en la capa
base, incluyendo su compactacidn.

¢ h WN -

(]
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CARRETERA:  Mixico - Pachuca.
TRAMO : Venta g Carpio - Lim, Eda. de Méx. / Edo. de Hgo.

Km: 234640 A1 49+ 250

ESTRUCTURA ALTERNATIVAS ETAPAS CONTRUCTIVAS

ACTUAL Barrido o mpragnacitn Colocacion de geolextl Conttrceién do
da supafichh \ \ Sobeecarpeta Asflitics

Km: 244520

e

{ 1) Sobracarpets do
concreto ssfaitico
a8 cm de #apeeo!
y geotesti

{2) Sobrecarpsta de
concrato asfiitico
de 13 cmde napasor
¥ geotentil

Escartficacion y Revtilzacion

(3} Reciciado dels
carpata sctusl
y refusrzo

fig, 26. Etapas Constructivas.

NOTA: Los aspenoles de las capas 41N 6ados en Cetimatros.
Tramo con geotartt: 34+ 000 o Hel
Dol km 340000 &l 40000 - bem de Corpeta
Db hem 404000 ol 494250 - 11cm de Corpats
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Dentro de los precios unitanos se inciuyeron 10s siguientes datos:

Indirectos 10%
Utiidad 10%
Infonawvit 5%
SAR 2% :
Longitud total del tramo :
Carretera : Meéxico - Pachuca
Tramo Venta de Carpio - Lim Edos Méx / Hgo
Km: 23 + 600 Al 49 + 250
Longitud 15 250Km 15250m
Presupuestos.

El analisis de ambos presupuestos se pueden consultar en el Anexo C.

$ 3'251,235.58
USS 408.960.45

$ 12°485,807.31
USS 1'570,541.80

Presupuesto de la Alternativa con Geotextil
(tipo de cambio al 3 de julio de 1987, $ 7.95)
Presupuesto de Ia Alternativa sin Geotextil
{tipo de cambio al 3 de julio de 1997, $ 7.95)

Los analisis que se presentan en el Anexo C. tienen como objetivo mastrar un
costo aproximado, es por esto que no se desarroilan todos los diferentes
aspectos que involucra un andlisis mas detallado como son Ios costos horaros
de maquinaria, rendimientos y factores de salaro reai. Se recomienda consultar
las referencias bibliograficas para obtener mayor informactén al respecto.

9
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CONCLUSIONES.

El objeuvo general de esta tesis fué la de determnar los beneficios que
aporta un matenal geotextil dentro de un re-disefo de pavimentos para su
rehabilitacidn. Se buscd antes que nada la exposicidn de todas y cada una de
sus caracteristicas, tanto fisicas como mecanicas e hidraulicas, todo esto con
el fin de dar a conocer todas las pruebas de laboratorio a las qQue es sometdo
el geotextil, en donde se han comprobado y determinado sus espeacificaciones
para su uso en pavimentos Varnos orgarmsmos han estado realizado un gran
esfuerzo en normalizar estos métodos de ensaye y especificaciones. entre
estos se pueden nombrar a la ASTM y a la AASHTO., dando lugar al Comite
de Estandares y Especificaciones dentro de la Sociedad internacional cde
Geotextiles. organismo cuya funcidn es la de reunir. anaihzar y divulgar
informacion sobre geotextiles

El geotext!l en gran medida es solamente un factor, ya especificado en
normas para su USO en pavimentos. pero aun asi este tipo de metodo
interactua dentro de muchas vanables como son el grado de detenoro del
pavimento, transito, ctima y tipo de ligante del geotext!, asi como las
caracteristicas de las sobrecarpetas a utilizar

Es evidente la falta de datos perfectamente instrumentados que No se
registran antes de ia rehabihitacién y colocacidn de un geotextii y que es
conveniente continuar durante la vida util del camino para poder entender el
comportamiento de éste durante todo el lapso.. Por |0 que se insiste en tener
un monitoreo de los sitios donde se especifica el uso del geotextl. Temendo
estos caminos bien documentados, podriamos realizar una comparacidon
entre todas las experiencias, solo asi se podria decir en forma categoérica si el
geotextil cumple © Nno con 10s objetivos para el que fué especificado y de
todas sus apiicaciones en pavimentos cual podria ser la mas recomendable
para hacer uso extensivo del matenal , obtemendo un maximo beneficio
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Cabe mencionar también que la FHA (Federal Highway Administration)
concluye que el geotextil puede controlar con eficacia 1os agrietamientos por
fatiga. es decir cuando los pavimentos ya presentan agrnetamientos del tipo
piel de cocodnlo con aberturas iguales o menores a 3mm. y No se recomienda
su uso cuando e! pavimento presenta fatla de su estructura

Es importante remarcar que el geotextii no eimina !a apancon de
grietas en la superficie de rodamiento. pero si puede retardar e mnclusive
reducir la sevendad en la que estas se presentan, ademas de que se ncluye
una barrera mpermeable que mpide detenoros postenores por la intrusion
del agua hacia el intenor de la scobrecarpeta y de las capas subyacentes y
aun después de que la superficie de rodamiento esté totalmente agrnetada

La efectividad de la /mpermeabiizacion del geotextili at aplicarie asfalto
no se ve afectada por el aumento © disminucidn del espesor de la
sobrecarpeta. ésta solo depende de la capacidad de retencién asfaltica del
geotextl y de lo adecuado que hayan stdo realizados l0s trabajos de nego, es
decir de la dosificacidn y distnbucion del nego de liga

Seileccionando la proporciéon adecuada de! rnego de hga para cada upo
de geotextili se puede aumentar en forma considerable ia vida uti dei camino

En cuanto al disefo de pavimentos con et uso de geotextuies se
encontraron las altemativas del Disefio por Funcién y del

Disefno por
Especificacidon.

El Disefio por Funcién es un método gque requiera expernencia en el
uso de geotextiles por parte del ingeniero responsable. Consiste en el calculo
de las propiedades requeridas del geotexul de acuerdo a la funcién que va a
desempefiar el geotextil y para ello necesitamos conocer pnmero todas sus
funciones. Otra limitacién de este disefio es la necesidad de realizar pruebas
de laboratorio para determinar sus propiedades permisibles. y en las que
muchas veces los ensayes son tardados y costosos

En el Disefio por Especificacidon se presentaron las guias de
especificacidon de la Task Force 25. La unica observacion es que no se deben
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de tomar como una “ley” sino que deben de estar acompafiadas del criterio
del ingeniero de disefto, con el fin de saber si son congruentes con las
necesidades del proyecto La ventaja de la utibzacidn de este método es que
su costo es muy bajo, la verficacidn de las propiedades de los productos
saleccionados se realizan por medio de pruebas indice muy sencilas y de
relativamente bajo costo. Al igual que en el disefio anterior. se deben cumplir
ciertas especificaciones de instalacidn que marcan los meétodas, por lo que se
recomienda capacitar al personal encargado de la colocacidn del geotext!

Como complemento a estos dos disedos y para uso exclusivo de!
geotextil en sobrecarpetas. se remarca la importancia de considerar dos
hipdtesis diferentes La basada en el refuerzo y la de impermeabilidad. hecho
que conlleva a dos tpos diferentes de diseilo, sin embargo debera de
considerarse que el geotextl trabaja en ambos modos y !las dos funciones
son igual de importantes

Todo procedimiento constructivo, nuevo y No nuevo, tiene
conveniencias e inconveniencias y los geotextiles tienen ésta dualhdad, por o
que su aphicacién debe efectuarse previendo una buena supervisidn, estricto
control de calidad y un adecuado proceso constructivo

Cabe mencionar que muchas veces el ingenierc constructor no conoce
ias especificaciones de instalacidn o no le da ia importancia debida. y por la
experiencia adquinda en ésta tesis se pudo constatar de dicho padecimiento

Los fabricantes y distnbuidores de geotextiies obsequian literatura para
aquellas personas que nunca han trabajado con geotextiies y en donde se
muestran los procesos de instalacion y construccion.

El éxito de las sobrecarpetas reforzadas con geotexti! dependen de la
buena construccidn e instalacién del matenal

. En cuanto a la Experiencia con Geotextiles que se presentd en ésta
tesis, se puede decir que su eleccidn., para incluirfa en ésta tesis, fué
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principalmente por su cercania al Distnto Federal, oportumidad qQue no se
podia despreciar

Es una carretera que cuenta con muchos afios de haber sido
construida. unico acceso a la Ciudad de México por la zona Noreste, ademas
de la de cuota Por ser ésta una autopista Libre tiene maxima demanda por la
poblacién de los edos de Hidalgo y Mexico Se observo una composicion
wvehicuiar mixta con un alto percentaje de vehiculos pesados la cual después
se comprobo con datos viales obtenidos en la SCT

En cuanto a ia instalacidn de! geotextl, y como ya se nombro
anteriormenta, fue descuidada ya que el persona! a cargo del tendido dejaba
muchos dobieces y los pocos Que corregia no cumplian con las
especificaciones que marca el metodo, por 1o Mmenos esto se pudo observar
en el km 34 + 200 Ozumbilla. en donde estuve presente desde el momento
del barndo de la superficie hasta termynar con la colocaciéon de la
sobrecarpeta. por lo que presencié todo el proceso constructivo Se puede
concluir que el proceso constructivo se llevd segun lo especificado por las
Normas Task Force

Faltaron algunos datos por comprobar como fué fa dosificacion del
riego de liga en la obra, no se obtuvieron esos datos debido a que no era el
objetivo pnncipal de esta tesis. sin embargo se puede consultar en el Anexo
B un reporte de compactacidn y permeabiidad en capas asfalbhcas asi como
los espesores de la sobrecarpeta colocados en agichos kilometrajes y dos
pruebas de laboratono. una realizada en carpeta asfaltca y otra en salio

E| objetivo principal de localizar un tramo carreterc en Rehabiitacion
con geotextil fué el de obtener espesores de sobrecarpeta vy tipo de geotextil,
con el fin de realizar un analisis econémico de dicha scluc:on y compararia
con una solucidon de Rehabilitacidn distinta

A continuacién se presentan las conclusiones obtendas de dicho
analisis.

En el andlisis donde se hace la inclusidn det geotextil se obtuvo un
ahorro del 74.96% El proceso constructivo con la colocacién de un geotextil
cuesta solo el 25.04% del costo total obterido por una rehabilitacion de
escarificacidén (construccion de base y reciclado de carpeta), es decir se esta
ahorrando mas de la mitad con la colocacion de un geotextil para una camino
que haya ltegado ai término de su vida Util y se requiera aumentar esa utilidad
en comparacidén con otra solucién. Sin embargo se puede cuestionar el
ahorro que se obtiene con el uso del geotaxtl. ya que la preguma que nos
podriamos hacer ahora es cuantos afos pasaran sin hacer ninguna otra
rehabiiitacion con o sin geotexti!

REDISENO ¥ REHABILITACION DE PAVIMLNTOS CON EL USO DE GEOTENTILES S



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DF. MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALLES ACATLAN

La otra solucidn de rehabilitacidn que se planted, ver Anexo A, se
disefid para un tiempo de diez aflos de Sservicio. con 10 que durante ese
penodo no habria necesidad de ninguna otra rehabilitacién. Su costo de
sjecucion es mucho Mmayor que el del geotextil, pero si consideramos que son
diez aftos que el camino solamente requerira de conservacién y que durante
ese tiempo se puede recuperar el costo de la inversidn se convierte en una
alternativa factible. Otra inconveniencia de este tipo de rehabilitaciones es
que requiere cerrar el sub-tramo por unos dias y Su pProceso constructivo es
complejo, y al contrano. el empieo de los geotextiles cuenta con un pProceso
constructivo relativamente sencillo y rapido, por lo que un subtramo puede ser
rehabilhitado y abierto al transito el mismo dia

El uso del geotexti es mMas econdomico e€n comparacion con una
rehabilitacion tipo escanficacion y construccidn de una nueva base asfaltica
Sin embargo se tene su contraparte, que es el lapso en que ambas
soluciones no requenran de una nueva rehabilitacidn. Es convemente realizar
tramos de prueba para un penodo de disefio de diez afos y al final de este
tiempo de servicio realizar una comparacidn para constatar cual de los dos
resultd a largo plazo mas econdmico.
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ANEXO A

ALTERNATIVA DE DISENO AL GEOTEXTIL. -
RECICLADO DE LA CARPETA ACTUAL Y DISENO DE REFUERZO.

Se considera realizar una reestructuracidn con base asfail:ca y reciclado
de la carpeta asfaluica existente, para el disefio se utihzara el metocdo del
Instituto de ingenieria de ta UNAM

El primer paso es calcular el espescr a partir de 1a subrasante el cual
tiene un VRScritico = 10, se entra a la grafica con nivel de confianza de
Qu=09 y con XL = S 03exp7. Con Io que se obtiene un espesor de 58c¢m de
grava equivalente, se considera la base asfaltica existente como sub-base

Espesor de la carpeta.

Como tendremos una base asfaltica ésta podra absorter esfuerzos de
las cargas transmitidas al pavimento. por o Que el espesor de carpeta se
podra reducir al minimo de concreto asfaltico Utilizando un VRScritico = 80 y
L = 4 41exp? con la misma grafica. se obtiene un espesor de carpeta de

24cm de grava equivalente

Considerando lo expuesto antenormente

[ Se puede tener un espesor de carpeta gde 7cm—J

Obtencion del espesor en grava equivalente 7 x 2 = 14cm de grava
equivalente

Espesor de base asfaltica.

Espesor de base = Espesor a partir - Espesor de - Espesor de
asfalticaen G E de la subrasante carpeta existente base existente
Espesor de base = 58 - 14 - 20

asfalticaen G E.

Espesor de base = 24cm
asfalticaen G E.
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Espesor de Base Asf = Esp deBA. / Factor

13

Espesor de Base Asf. = 24 /

I Espesor de Base Asf = 184= 18cm ]

Lo que se tiene .

en G. E. G E Base Asf

Carpeta 7
T
Base Negra [ 15
Boleo 1 12
Lo que se requiere:
Carpeta 7
T
Base Asfaltica 18
(Base Asfiltica)
Sub-base 15
I Boleo 12

nota : cotas en centimetros.
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ANEXO B.

Reporte de compactacién y permeabilidad en capas asfilticas.

Pruebas en la mezcla asfiltica.

Especificaciones para cementos asfilticos, asfaltos rebajados, riegos de sello y
emulsiones.
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. =t .
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el tomafo md..ma del materiol pétreo, [ risz27) 15 15
mimmo (& o8 (3/4%) 14 4

&8 KRS 13 13
(8130 (oatidermn cama sonuiuias peredos lo) 1omianes en tadot sis Hpos b fos sutobures
(8101 perienie et ge caion de 4 meitin y del mate ol petres
Eipaciicarone) gue deben comple (o3 ¢ snrimins Udcon de ocumrds ol meto e Marshall

ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS PARA MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN

CARPETAS ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS O PARA RIEGOS DE SELLO
POR CIENTO QUE PASA LA MALLA
a0 mn [ ian [320aa | 204aa [moam | mran 281 ma el an [476me | 2.30na [aaan
a®y avem | tve) (] (W) (1% ) ") (udm 4} [iniol 8] Kim. o0
1000 { 93 Min. SMda. °
oo 93 Min 8 Méx -]
00 o3 Min. 3 Mda. o
100 | 98 Min, 5 Méx. o
100 [ 93 Min. S Méx -]
1 on pa

pérrect que se

pora
pov wl sstemna de riegos © para rlogos de sellos (material 31 X

XRet (17)




Emulslones aetélticos onicnicas

CARACTERISTICAS

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO

Viscondod Soybolt—Furol @ 30 °C, segundos | |
Viscosdod Sevnuk——lwal a25°C, -owuso- .
de n paso. minime .
Asentoment. oun:ﬂm duierencio en wcm.m&um .
Oerulsdilidad
B migeQ@NaCl,, 00orcrto, mipimo L L. .. ..
30 mi ge 0 JON Ca Ci2, por cranto, mduama . .70 10
Retendo en o matio Nom 20 por canto, mdsim
Miscbihoat Con cemema Portlond, bor Clemdo, wno.

PRUEBAS AL RESIDUQ DE LA DESTILACION

Punetrocdn, 22°C, DO g, 5 segundos grodos
SOWEHIGOA en Tet oo D Ge :urbonq por :.cmo mbnmo
Ouctihoag, £3°C, ™., miny

20- 00

o 10
20

- 200
ST 3
[0

seretare €o
L30%]} e sunir o

CARACTERISTICAS Remsaiermw
wa-zx a3« we -z LR wi-zn mi-ax
PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
Viscosood Sapoit-Furol, 29°C, sequndos .. . 20 W00 -0
Viscosdad Sayboit-Fural, CPC, segundas. - 20-00 | K0-400)  50-3C0 30 L0
Remduo de ko desriocion, porceniaie en ;-.-o m
€0 (-] {71 (1] 57 s7
Asmmiamienic en 5 dias, diferencia en porcenaje,
rram F s s E s s
AeTeroo en 1o matia Ndm. 20, por emnto, mdmmo o 0 0.0 0.0 © 1o oo ©.ic
Cubrimgmio owt ogrvpo0o ten cona-<-om- detroba-
lu). Prueto d
gq-m -«n 4 :-nl: a. n.nm-n-m -l &0 P,
Mnm himedn, por Cenw de mnrlmhmn.
- &0 60
MAlealvaas con caments Portkand. por clento. Mo 2
"y PR e e e e
Caran de k3 carticutd . U] Posita | Postaa | Positiva | Powitive
Braimenr . 67 67
sGlvente sn volumen, por c-no.md-mo. - 3 3 20 2
DRUEGA: AL RESIDUQ DE LA DESTILA-
cio
-P-MVrc:c-nZSQ" KO ; 5 segunaas, gro 100-250 | 100230 { 00280 | 100-220 | Wo-200 «O-90
nclcr uro de tﬂ'bOhC\ DB' :lQﬂ’O.

v (b) &
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ANEXO C.
Anilisis de Costos Bésicos, Precios Unitarios y Presupuestos de

Rehabilitacion.



COS IO BASICO No 1 J
UNIDAD ‘l

BAFFUDO OE LA SUPLHFICIE A THATAR
Ha
1 - MANO DE OBRA Jor anr
Cuaantia 007 (7 peores}
7 - $39 = 3597 73
= O CaZrame
Cargo = 359773 = 3597 73 = $2.371 94 /Ha
0042 75 0] 0257
2 EQUIPO Y HERFAMIENTA -~ 300
Cargo = o3 x S2371 94 /Ha = $71 16  /Ha
TODIRFCTO = $2.443 10 / Ha
axna twe? 30 241 M2
JCOSTO BASICO No2 1
[:Fuc;lcvo'v DEL RIEGO DE LIGA UNIOAD J
%)
1 - MATERIALES (%3
FR-3 076 3076 1
2 - MANO DE OBRA Jor 8hr
Operactor de putrolizacora $13613
1Ayudante $85 39
227 52
Rendimients = 850 Lt/ hr
Cargo = $221 52 = 322152 = $coa 7L
850 CRA ] 5100
3.- EQUIPQ Hr
Pevolizagora $7155 11
Raendimiento = 850 L1/ hr
Cargo = 315511 s0.18 ru
850
® A00

4.- RERRAMIENTA
Cargo = co3 = 3004 /Lt =

STO DIRECTD = 3099 7Lt
e o 1wer

130E03 /Lt




JCOS 10 BASICO No3 )

lemN DE GEOTEXTIL UNIDAD l
M2

1- MATERIALES M2

Gaotexut 3503 $503 sm2
2.- MANO DE OBRA Jor ane

Cuadniia 005 (5 peones} :

s n s8539 = $426 95
Rend:mian = S70m2me :
Cargo = $426 95 = 542695 = $012 /M2
570 CEE] 0 3420 :

2.- EQUIPO ¥ HERRAMIENTA *% 300

Cargo = co3 £l 3012 /M2 = 375E-03 /M2




COSTO BASICO No4 |

CONCRETO ASFALTIOO EN CARPETA UNIDAD ‘
M3
1.- MATERIALES M3
Grava Trturada 3/4” a finos $53 64 $53 64 IM3
2.« MANO DE OBRA Sor 8nr
Operador de pavimaentadora $141 50
2 Ayudante $17078
$312 28
Rendimiento = 15 m3/hr
Carga = $312 28 = 331228 = $3 a7 1M
15 07rs 8 £l
Oparador de compactador vwb $141 50
1 Ayudante 385 39
$226 89
Rend:m.anto = 30 m3/nr
Cargo = $226 89 = $226 89 = $1.26 M3
30 075 8 T
Operador de compactadar neurmn $141 50
1 Ayudante $85 39
$226 89
Rendimianto = 30 m3/ne
Cargo = $226 89 = 522689 = $126 13
30 075 8 180
HHr
3. EQUIPO
Pavimentadora $193 79
Randimiento = 15 m3/hr
Cargo = $19379 = $1292 /M3
15
Comp Vib $17233
Rendimiento = 30 m3/hr
Carga = $17233 = $57a M3
30
Comp Neum $109 58
Rendimiento = 30 m3/hr
Cargo = 510958 = $365 1 M3
30
>*% 3.00
4.- HERRAMIENTA
Cargo = 003 x $599 /M3 = 1 80E-Qt /M3
STO DIRECTO 38

NERO 197




COSTQO BASICO

No 5

ESCARIFICACION. NWEMQON. COMPACTACION ..

Y REJUVENECIMIENTO DE CARPETA

=7

UNIDAD

1.- MATERIALES

2.- MANO

-
Tnturacto 1 1/2° a finos $2500 m3
DE OBRA Jor 8hr
Operador de recuperadora $15565
1 Ayudante 385 39
3241 04
10 m3/hr
5241 04 = 3243 04
10 07s 8 )
Operador de compacitador wib $141 50
1 Ayudante $85 39
$226 89
Rendimiento = 30 m37/hr
Cargo = $226 89 = 3226 89
30 Q75 8 180
Operador de comp neum $141 50
1 Ayudante $8S 39
$226 89
Rendimiento = 30 m3/ hr
Cargo = $226 89 = 5226 a9
30 075 8 180
Op. de motoconformadora $163 43
1 Ayudante $85 39
5248 82
Rendimiento = 10 m3/he
Cargo = 3248 82 = $248 82
10 075 8 60
Operador de petrohizadora $13613
1 Ayudante $85 33
$221 52
Rendimiento = 10 m3/ hr
Cargo = $221 52 = $221.52
10 o.75 8 60

$25.00 /M3

3126 M3

$1.26 M3

$4.18 1 M3



3.- EQUIPO

Reccltadora y Recup
Rendimianto =

Cargo = $238975
10

Comp Vib
Rendimienia =

Cargo = 317233
30

Comp Neum
Randimienta =

Cargo = $109 58

30

Motocontormadora
Rendimento =

Cargo= 33 10668
BT

Patrotizagora
Rand;miento =

Cargo = 515511
10

4+ HERRAMIENTA

=

He

$2389 75
10 ma/hr

17233
30 m3shr

3109 58
30 m3/hr

$3 106 68
10 m3 s hr

315511
10 M3/ hr

$1438 7M3

$31067

31551

M3

M3

M3

7 M3




EXTENDMOO DE MATERIAL ¥ MEZC1LADO EN LA CAPA UNIDAD
DE BASE. INCLUYENDO SU COMPACTACION M3 |

1.- MANO DE OBRA Jor ahr
Op. de mowcontormadora $163 43
1 Ayudante 385 39
$248 B2
Rendimieno » 80 M3/ he
Cargo = 3248 82 = 324882 = $0 52 M3
) 075 [ 480
Operador de compactadsor vib $141.50
1 Ayudans $85 39
3226 89
Rendimiento = 120 m3/ he
Cargo = 5226 89 = $226 89 = $0.32 M3
120 075 L)
2.- EQUIPD ”* 300
Motoconformadora $3.106 68
Rendimienw = 80 m3/nr
Cargo = $D.10888 = $38.83 /™MD
80
Comp. Vib. $172.33
Rendimiento = 120 m3 /e
Cargo = $17233 = $1.44 M3
120
3.- HERRAMIENTA ”* a.00

Cargo = 003 = 3083 /M3 = 2.50E-02 /M3




PRECIO U ARIO No 1 i
BARRIDO DE LA SUPLERFICIE A TRATAR UNIDAD M2 ]
De! an‘alists del Costo B'asico No 1 S0 24
Indirectos % 10 3002
3027
Uslidad % 10 3003
$0 30
tnfonawit % s so o1t
soNn
SAR *% 2 6 20E-02
P u ErnERG 130T 5032 /m2
[ Coro pesos 327/ 100 M N )
lF‘REGO UNITARIO No 2 )|
{APLICACION DEL RIEGO DE LIGA UNIDAD Lt l
Det an'alisis det Costo B'asico No 2 $0 99
Indirectos e 10 $0 10
$1.09
Utilidad *% 10 $0 1%
$1 19
Infonawnt * s 3006
$1 25
SAR * 2 251E-02
] ENERO 1997 $1.28 /2
(Un poso 28/ 100 M N '
IPREQO UNITARIO No. 3 1
|COLOCAGION GE GEGTEXTIL UNIDAD _ M2 8]
Del an‘alisis dei Cosio B'asico. Na. 3 3516
indirscios *% 10 $0 52
$5638
Utilidad *% 10 30 57
3624
Infonavit % El $0 31
3656
SAR Y 2 1.31E-01
F. . ENERC 1997 $669 /m2
( Seois 2505 697100 M . N. }




[FREGIO UNITARIO No 4 1

{CONCRETO ASFALTICO EN CARPETA UNIDAD M3 |
Catl an'alisiz dal Coato Basico No 4 8213
Incirectos Y 10 s8 21
$90 34
Utilidad % 10 $9 03
599 38
Infonavit Y s 5497
5104 35
SAR o 2 2 09E 00
=] ENERO 98T 510643 /m3
( Cionto 2e13 pesos 43 /100 M N )
[FREGO UNITARIO No. 5 1
leacamncacion COMPACTACION ¥ AEJUVE NECIMIENTO DE CARSETA wenaD M3 |
Gel an‘alisis det Costo B'asico. No § $614 36
indirectos k) 10 $61 44
$675 80
Unlidad Y% 10 $67 58
$743 38
Infonawit Y% 5 $3717
$780 54
SAR * 2 1 S6E-01
F Y] EenG tweT $796 16 7 m3
( Setecientos noventa y seis pesos 16/ 100M N
'PREQO UNITARIO No. 6 l
IMNDIOOD( MATERAL WEZCLADO EN LA CAPA DE BASE ¥ COMPACTACION UNIDAD MY I
Del an‘alisis del Costo Basico. No 6 $4116
indirectos % 10 $412
$a4528
Utilidad Yo 10 $4 53
$49 80
infonawvit Yo s $243
$5229
SAR % 2 1 OSE«00

F T G 35334 /m2
{Cincuentay res pesos 34/ 100M_N.)




PRESUPUESTO DE LA ALTERMATIVA CON GEOTEXTIL

SUBTRAMO No 1 DelKm 344000 AKm  40+000
Longttud del tramo = 6000 m
Espesor de s 008 m
CONCEPTO PUNo | Canbdad [ Ua Py Imports
|Barrido de la superhcre 1 66 000 m 30132 $2112000
RisGo de figa o impregnacion de la superhae 2 99000 u 3128 | 31267000
5 y colocac'on ge geotaxtl 3 66002 | m2 | %669 | Sd1TA08
Sobrecarpeta 4 5280 m3 [ $10643 | $5%61990&0
OTAL $115) 54448
CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA
Bamdo de la superficie = 1 x §000 =z 66 000 m2
Regodetga= 1 ox 6000  «x 15 W/m2 = 99000 u
Suministro y colocaci'on de gectesdi = . 66032 m2
Qo gz ot o Ans O Garswm ¢ dewa e bosbapm e UTRE 000 4 A 007100y 110 o 1Rt 1 AOON 9N
Sobrecarpe'a = n x 6000 x 008 = 5280 m3
PRESUPUESTO DE LA ALTERNATIVA CON GEOTEXTIL.
SUBTRAMO No 2 DelKm 40+000 AtKm  43+250
Longitud del tama = 920 m
Espesor de sobrecapeta = 01 m
CONCEPTO PU No | Canbdad | Un PU Importe
Barndo de la superhae 1 0750 [ m2 ] 03 | 53256000
Rieqo de Iiga 0 (mpregnacron de la superhae 2 152625 U St2s | $19536000
Suminisro y co'ocacron de geotaxst 3 101719 | m2 | %669 | $63350011
Sobrecarpeta 4 11193 m3 ) $1054 | $1191209
OTAL $2099691 10
CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA
Bamdo de la superhare = o 9250 = 101 153 m2
Risgodeiga = Hoox 9250 x 35 Wim2 = 18262 [{]
Suministro y colocaa’ch ¢e gectastl = 101719 m2
Con et pux ot = Avea e COrjot © Arwe On Yaspe = 1T 2N RN KO Y e QN L ERT00
Sobrecarpeta = noox $250 x ons= 1R ml
[TGTALDE TODO EL TRAMO [ ¥m 4 + 000 Al Kemdd * 250 Ti251 18 5

[Tipo de camao Jde o ce 1997 §795

US SK0896045 |




PRESUPUESTO DE LA ALTERNATIVA SIN GEOTEXTIL.

TRAMO UNICO DelKm 344000 AKm 49¢250
Longtud deltamo = 15250 m
Espasor de sobrecarpeta = 007 m
: CONCEPTO PU No | Cantdad §  Un PU. Importe
; [Escanticacion de fa caspeta exstants 5 1743 [ m3 [$7916 { $9.349.30688
: Extandido de material y mezcaldo en la capa base ] R17 m3 | $5334 { $1.713.12078
Umpiazs de base 1 178425 | m2 | $0R $57.09 00
: Riega de ica 2 | ®%H ] U | 5128 | S164i616
: Cupeu 4] 1783 | w3 (810643 | §1.249807 69
! OTAL $12 485 807 31
CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA -
Escarfcacion de a carpeta exstente = N x 000 «x 15250 = JARLY ml
Exencido de madenaly mezdado enlaCB e 018 x nr x 15250 = 1 m3
Limpiaza debase = Nt x 15250 = 118425 me
Riegode liga = nr  x 15250 X 051 Lim2= %997 A
: Wox 000 x50 = e m

IiOTALDETODO EL TRAMO {Km 34 + 000 Al Kmd9 ¢ z?oj $12.435.807 31
US$1570541

[Tipo de cambro 3 deulia de 1997 §795
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