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Abstract

The following project develops the use of a
reinforcement mesh for the paving and repaving
of the roads in Costa Rica. One of the main
reasons for the implementation of the project is to
encourage the use of these geogrids in the
construction and maintenance of roads, creating a
method that will avoid the reflection of cracks on
the layers or new overlays, the reduction of
thicknesses and the decrease in costs per
kilometer of intervention.

The predominant materials are geogrids that
are geosynthetic materials manufactured with a
polymer base, created by an open and regular
mesh of traction-resistant elements.

To reach the results shown in this paper, the
design involved an asphalt mixture of overlay as
maintenance for periods of 4, 8, 12 and 15 years
of useful lifespan on a section of National Route
No. 34. With this we were able to introduce the
geogrids effect in reducing both thicknesses and
costs.

With the conclusion of this project, we were
able to show the impact and benefits of the use of
geogrids in highway projects, the most efficient
way of implementing them to reduce the project’s
costs, lengthening its useful lifespan, and
avoiding common problems such as cracking or
cracking of our road’s surfaces.

Keys words: geogrid, paving, repaving, reflection
and cracking.

Resumen

El presente estudio trata sobre el uso de
geomallas de refuerzo para la pavimentacién y
repavimentacién de las carreteras de Costa Rica.
Una de las razones primordiales para la ejecucion
del presente proyecto es incentivar, en el area de
construccion y mantenimiento de carreteras, el
uso de geogrillas, generando un método que
permita evitar la reflexion de grietas en las capas
0 sobrecapas nuevas, la reduccién de espesores
y la disminucién de costos por cada kilometro de
intervencion.

El material predominante es las geomallas o
geogrillas, que son materiales geosintéticos,
fabricados a base de polimeros, constituidos por
una malla abierta y regular de elementos
resistentes a la traccion.

Para lograr los resultados expuestos en este
trabajo, se elaboré un disefio de sobrecapas de
mezcla asfaltica, como mantenimiento para
periodos de 4, 8, 12 y 15 afos de vida Util, en una
seccion de la Ruta Nacional No. 34, con esto, se
logré insertar el efecto de la geomalla para
reducir espesores y costos de los trabajos.

Con la conclusion de este trabajo se logra
mostrar el impacto y los beneficios en la
aplicacién de la geomalla en los proyectos viales,
la manera de implementarlas de forma eficiente
para lograr la disminucion de costos del proyecto,
alargando la vida dtil y evitando ademas,
problemas comunes como el fisuramiento o
agrietamiento de las superficies de ruedo en
nuestras carreteras.

Palabras claves: geomallas, geogrillas,
pavimentacion, repavimentacién, reflexion vy
grietas.
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Prefacio

El desarrollo de proyectos de conservacion vy
preservacion de la red vial nacional y cantonal
pavimentada, toma cada dia mayor auge en
Costa Rica debido al gran deterioro y rezago que
existe en las carreteras nacionales.

El ente que administra la mayoria de contratos
de mantenimiento o conservacion vial de las rutas
nacionales es el Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI) y el de las rutas cantonales son los
municipios.

Actualmente en los medios de comunicacion y
en la poblacién, en general, existe un gran
descontento con los trabajos que se realizan en
las carreteras, debido a las malas elecciones que
se hacen para solucionar dichos problemas y a
los trabajos mal realizados por las empresas
contratistas.

El tema que se desarrolla en el presente
trabajo pretende mostrar una solucién, con alto
nivel de confiabilidad, a uno de tantos problemas
existentes en este campo: la reflexion de grietas y
deformaciones que afectan el indice de
regularidad de las carreteras.

Es asi como se desarrolla, a nivel de disefo y
de costos, el proyecto, en el cual se emplean
geomallas para pavimentacién y repavimentacién
con el fin de mostrar el aporte en la reduccién de
espesores de las sobre capas; convirtiéndose en
una solucién eficaz y eficiente para el desarrollo
de la infraestructura vial.

Con el desarrollo del proyecto se analiza
técnicamente el comportamiento y el aporte de
las geomallas para pavimentacién y
repavimentacién. Ademas se ejemplificara con un
caso real construido en el pais, la aplicaciéon en
campo de la geomalla en pavimento bituminoso
en caliente para reforzar el pavimento y evitar la
reflexion de grietas.

El desarrollo de este proyecto pretende
mostrar una solucién rapida, practica y con un
costo inferior las técnicas actualmente
empleadas, y controlar el avance de grietas o
fisuras severas en la capa de rodamiento, sin que

se afecte el resto de la estructura de la capa
asfaltica.

Se procura, asimismo, incentivar el uso de las
geomallas a nivel nacional, como una técnica
propicia en la solucién de dichos problemas.
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Resumen
ejecutivo

En las rutas nacionales pavimentadas se ha
intentado resolver el problema de agrietamiento y
fatiga por medio de sobre capas asfalticas sin
refuerzos y los resultados no han sido los
esperados, ya que han sido soluciones poco
eficientes y con un periodo de vida atii muy
corto.

Se analiz6 técnicamente el comportamiento y
el aporte de las geomallas para pavimentacion y
repavimentacion.

Se pretende con este proyecto analizar el uso
de las geomallas en los trabajos de rehabilitacién
de estructuras de pavimento, ademas mostrar
que estas reducen el espesor de la sobre capas o
aumentan la vida Util y que reducen el
agrietamiento reflexivo por esfuerzos de tension y
cambios de temperatura en las carpetas
asfélticas.

Se demostrara ademas el beneficio en costo
de la utilizacién de esta técnica.

Se desarrollé un ejemplo practico ejecutado
en la ruta nacional No. 34 entre Esterillos, centro,
y Lomas de Parrita.

Se mostr6 la viabilidad del uso de las
geomallas en estructuras de pavimento, en
condiciones propias del pais y el comportamiento
del pavimento con la utilizaciéon de esta técnica
en condiciones de alto transito y sometido a
sobre cargas.

El proyecto se basé, principalmente, en obras
de infraestructura vial desarrolladas en el pais
con materiales utilizados para estos fines como
asfalto, emulsion asfaltica, geogrillas; ademas del
equipo necesario como las compactadoras, los
distribuidores de asfalto, de emulsion, barredoras
y equipos de acarreo.

Se desarrollé un estudio de disefio de
estructura de pavimento incorporando el uso de
la geomalla, para analizar si con esta se pueden
reducir los espesores de la capa asféltica

comparandolo con la reconstruccién total de la
estructura de pavimento.

La forma de incorporar el efecto de la inclusién
de la geomalla, en los disefios de carreteras para
la reduccién de espesores o0 aumento de vida util,
es por medio de la cantidad de ejes equivalentes
para la cual se trabaja.

Al reducir la cantidad de ejes equivalentes se
lograra una reduccién en el remanente estructural
requerido, que al aplicarle las variables en la
ecuaciéon AASHTO 93, y al ser este numero
variable de la férmula para la obtenciéon del
espesor de la sobrecapa, afecta directamente
dando como resultado un menor espesor.

Para obtener y verificar los resultados de este

proyecto, se analizaron los resultados de
sobrecapa obtenidos en el disefo para periodos
de 12 y 15 afos de vida util, ya que son los
mayores espesores para obtener mejores
resultados y ademas los que permitirian, a la hora
de colocar una geomalla de pavimentacion,
primero prenivelar con asfalto y luego colocar la
cantidad o espesor necesario de mezcla asfaltica
en caliente sobre la misma.
En el caso del disefio para una vida util de 12
anos, el espesor bajo de 10,4 cm a 6,8 cm y para
el disefio de vida util de 15 anos, el espesor bajo
de 12,1 cm a 8,5 cm.

De esta manera, se observé en los resultados
una reduccion importante de espesor, para el
caso en que se disefa para una vida util de 12
afnos con un 35% menos y para el otro caso de
vida (til de 15 afios se reduce en un 30%.

Ademds se puede interpretar como un
aumento en la vida util del proyecto, asi, en vez
de aplicar la geomalla para reducir el espesor, se
emplea y se deja con el mismo espesor
calculado, con la cantidad de ejes equivalentes
completos. Por lo tanto, el efecto de esta se vera
reflejado en mayor duracién de la estructura de
pavimento reparada.
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En cuanto a los costos de los trabajos con y sin
geomalla existe una reduccion significativa en
ambos periodos de vida Gtil analizados.

Para 12 afos sin geomalla se tiene un costo
del trabajo de $1.520.607,04 y con la inclusion de
la geomalla se tiene un costo total de
$1.333.415,06; lo cual representa una
disminucién del costo del tramo analizado de un
12,31%.

Para 15 anos sin geomalla se tiene un costo
del trabajo de $1.769.167,81 y con la inclusion de
la geomalla se tiene un costo total de
$1.581.975,82; lo cual representa una
disminucién del costo del tramo analizado de un
10,58%.

El efecto de la inclusion de la geomalla de
refuerzo, reduce el espesor de la sobrecapa si se
utiliza con la intenciéon de reducir los costos y
mantener el mismo tiempo de duracién para el
que se disefnod; o aumenta la vida util del proyecto
si la inclusién de la geomalla se hace para
obtener un beneficio en la cantidad de tiempo y
no en el costo.

Las geomallas proporcionan beneficios de costo
ya que, al emplearlas, se logra reducir los
espesores de mezcla por colocar y ademas
reducen el mantenimiento periddico de los
pavimentos flexibles, ya que un trabajo de
repavimentacién sin el uso de geomalla se vera
afectado a muy temprana edad en la superficie
de ruedo, por la reflexion de las grietas.

El uso de geomallas ayuda a reducir el costo
del proyecto dado que esta se puede instalar de
forma rapida y facil. Sin embargo, es necesario
conocer bien el método de colocacién de la
geomalla, ya sea esta colocada con mano de
obra o con equipo especial, ya que las arrugas
provocadas al colocarla incorrectamente puede,
lejos de dar beneficios, generar un problema a la
hora de la colocacién del asfalto, ya que
generaria una superficie imposible de compactar
y se podria dar el desprendimiento del mismo,
quedando expuesta la geomalla.

2 o~ XY LB DI oL
Figura 1 Traslape de la geomalla en la junta longitudinal.
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Introduccion

En Costa Rica existe un gran problema con las
rutas nacionales y cantonales pavimentadas que
presentan serios agrietamientos reflexivos
debido a los esfuerzos de tensién y cambios de
temperaturas en las carpetas asfélticas, ademas
de la fatiga que presentan los pavimentos
sometidos a sobrecargas.

Estas sobrecargas actian sobre la capa de
rodadura, generando fisuracién por fatiga del
material bituminoso. Esta fisuracién promueve la
intrusion de agua a la estructura del pavimento, lo
cual se traduce en una menor capacidad de
soporte  de los materiales granulares,
produciendo una pérdida progresiva de las
propiedades mecanicas de estos y, por ende, un
deterioro de la estructura.

Los problemas de mantenimiento ocurren
cuando las grietas de estructuras fisuradas
antiguas se reflejan en las nuevas capas
asfalticas. Este tipo de grietas son producidas por
cambios térmicos y por fatiga del pavimento
producto del trafico.

El trafico induce fuerzas cortantes y de flexién
en los pavimentos. Las grietas se inician cuando
las fuerzas generan esfuerzos que exceden la
resistencia a la tensién de las capas de asfalto.

Otro problema comin encontrado en los
pavimentos asfalticos es el ahuellamiento y las
fisuras por fatiga, que son causadas también por
esfuerzos de tension en el inferior de la capa de
asfalto.

Los ahuellamientos son deformaciones
permanentes en la carpeta de rodadura,
producidos por frenado de vehiculos pesados que
provocan la fatiga de los materiales bituminosos.

Todos estos problemas pueden ser resueltos con
el empleo de técnicas de refuerzo de las carpetas
asfélticas.

Las técnicas de rehabilitacion pueden ser
exitosas siempre y cuando se combinen con un
mejoramiento del sistema de drenaje, el sellado
de grietas, una recuperacion a profundidad total
del asfalto donde sea necesaria, refuerzo vy
subdrenaje de la subrasante, asi como un
espesor suficiente de asfalto para el disefio de las
cargas.

La importancia del proyecto y la puesta en
marcha de este analisis técnico sobre el uso de
geomallas de refuerzo para pavimentacion vy
repavimentacion de las carreteras, es el efecto de
la inclusibn de una geomalla que podria
estimarse como una reduccién en el espesor de
la sobrecapa o como un aumento en su vida util
de un trayecto de una carretera que, a su vez,
puede reducir considerablemente el costo de la
misma. Como por ejemplo, elegir la opcién de
una sobrecarpeta de mezcla asfaltica en caliente
reforzada con una geomalla, en lugar de
reconstruir toda una estructura de pavimento,
subbase, base granular o base estabilizada y
carpeta asfaltica, puede tener una relacion de
costo beneficio muy atractiva.

Antecedentes
del problema

practicos

En muchas de las rutas pavimentadas del pais,
se ha intentando resolver el problema de
agrietamiento y fatigas de las superficies de
ruedo por medio de sobrecapas asfélticas sin
estos refuerzos, y los resultados han sido
evidentes. Luego de un periodo de utilizacion de
estas, las fisuras o agrietamientos terminan
reflejandose en las mismas y, peor adn, cuando
se colocan sobrecapas no estructurales menores
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a 3 0 4 cm, estas terminan fracturandose por
completo.

La reflexién de grietas en la sobrecapa se da
por la concentracion de esfuerzos de flexién en la
parte inferior de la capa asfaltica que esta sobre
la grieta; los esfuerzos de cortante se dan por los
asentamientos diferenciales a uno y otro lado de
la grieta; y los esfuerzos de tensién debido a la
contraccion térmica.

Objetivo general

Analizar técnicamente y econémicamente el
comportamiento y el aporte de las geomallas
para pavimentacion y repavimentacion, ademas
ejemplificar con un caso real construido en el
pais, la aplicacién en campo de la geomalla en
pavimento bituminoso en caliente para reforzar el
pavimento y evitar la reflexiéon de grietas.

Objetivos especificos

Analizar el uso de las geomallas en los trabajos
de rehabilitacion de estructuras de pavimento,
como pavimentacién y repavimentacion.

Analizar tedéricamente si las geomallas
reducen el espesor de la sobrecapa y el
agrietamiento reflexivo por esfuerzos de tension y
cambios de temperatura en las carpetas
asfalticas.

Analizar teéricamente si la inclusiéon de una
geomalla puede aumentar la vida Util de una
estructura de pavimento y, a su vez, reducir
considerablemente el costo de la misma.

Exponer el ejemplo de la utilizacion de una
geomalla en el proyecto que se encuentra en la
ruta nacional No. 34 (Costanera Sur) entre
Esterillos, centro, (61+400) y Lomas (72+400),
en el cantén de Parrita que tiene una longitud de
11 km y pertenece a la seccion de control 60082.

Hipotesis

Mediante el presente estudio se pretende
analizar, de manera tedrica, la viabilidad del uso
de geomallas de refuerzo para evitar y detener
agrietamientos reflexivos, en las capas de
rodamiento de las estructuras de pavimento
flexibles, ademas determinar que la relacién
costo beneficio supera la opcién de reconstruir
totalmente una seccién especifica en una ruta

pavimentada. También mostrar que una
reconstruccién parcial de una estructura de
pavimento, sin el uso de una geomalla implicaria
el agrietamiento, a corto plazo, de la capa de
rodamiento, reflejandose asi el mal estado de las
capas de base y sub-base.

Alcances

Mostrar tedricamente la viabilidad del uso de
geomallas en estructuras de pavimentos, en
condiciones propias del pais y el comportamiento
del pavimento con la utilizacion de esta técnica
en condiciones de alto transito y sometido a
sobre cargas.

Proyectar, con base en el tramo Esterillos —
Lomas, la vida (til estimada de la intervencion
realizada con esta técnica.

Limitaciones

Con este método de uso de geomallas para el
refuerzo de sobrecapas asfalticas, no se pretende
demostrar el aporte estructural.

El mecanismo de trabajo de estas geomallas
no se encuentra planteado claramente en
bibliografias especificas, lo que dificultara la
formulacion de procedimientos de disefios
confiables.

No se podra medir el efecto de la geomalla en
situaciones extremas de deterioro, por ejemplo,
hundimientos por fallas sismicas, hundimientos
por malas evacuaciones de agua, deslizamientos
y derrumbes, entre otras situaciones imprevistas.

Resultado

Se espera con el desarrollo del presente
proyecto entregar una solucién rapida, practica y
econdémica, que permita controlar por un mayor
tiempo el avance de agrietamientos o fisuras
severas en la capa de rodamiento, sin que estos
hayan afectado ya el resto de la estructura,
ademas se pretende incentivar para que esta
técnica sea utilizada y recomendada a nivel
nacional.
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Marco Teorico

Tipos de pavimento

Los pavimentos se dividen en flexibles y rigidos.
El comportamiento de estos, al aplicarles cargas,
es muy diferente, tal como puede observarse en
la Figura 2.

Esquema del comportamiento de pavimentos
flexibles y rigidos

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos

Caga
Superfice da
Rodadura

Carga

Gendes |
deformeciones L

Fayefas
oelrmecones

Capa deBiase ! |
| Capa e subbase
Capadesubbase |
(2pa de Subrasans EC Capa de subrasante
Crandas s onss. Feosfamwame

EEEE-E0H engurEme

Figura 2: Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y
rigidos.

En un pavimento rigido, debido a la consistencia
de la superficie de rodadura, se produce una
buena distribucién de las cargas, dando como
resultado tensiones muy bajas en la subrasante.

Lo contrario sucede en un pavimento flexible,
la superficie de rodadura, al tener menor rigidez,
se deforma mas y se producen mayores
tensiones en la subrasante.

Elementos del pavimento flexible

Los pavimentos flexibles poseen diferentes
elementos que los componen. Debido a esto,

se pueden encontrar diferentes definiciones, sin
embargo, para efectos de esta investigacion se
harda uso de las definiciones del Manual
centroamericano para el disefio de pavimentos
(MCDP), edicién 2002.

Segun el MCDP, 2002, estos elementos son:

Subrasante

Esta es la capa de terreno de una carretera que
soporta la estructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad que no afecte la
carga de disefio que corresponde al transito
previsto. Esta capa puede estar formada en corte
o relleno y una vez compactada debe tener las
secciones transversales y pendientes
especificadas en los planos finales de disefio.
(Capitulo V, pag. 2).

Es asi como el espesor de pavimento
dependera, en gran parte, de la calidad de la
subrasante, por lo que esta debe cumplir con los
requisitos de resistencia, incompresibilidad e
inmunidad a la expansién y contraccién por
efectos de la humedad. Por consiguiente, el
disefio de un pavimento es esencialmente el
ajuste de la carga de diseno por rueda a la
capacidad de la subrasante.

Subbase

Esta es la capa de la estructura de pavimento
destinada, fundamentalmente, a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas
aplicadas a la superficie de rodadura de
pavimento, de tal manera que la capa de
subrasante la pueda soportar, absorbiendo las
variaciones inherentes a dicho suelo que puedan
afectar a la subbase. La subbase debe controlar
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los cambios de volumen y elasticidad que serian
dafinos para el pavimento (Capitulo V, pag. 2).

Se utiliza, ademas, como capa de drenaje y
contralor de ascensién capilar de agua,
protegiendo asi a la estructura de pavimento, por
lo que, generalmente, se usan materiales
granulares. Al haber capilaridad en época de
heladas, se produce un hinchamiento del agua,
causado por el congelamiento, lo que produce
fallas en el pavimento si este no dispone de una
subrasante o subbase adecuada.

Esta capa de material se coloca entre la
subrasante y la capa de base, sirviendo como
material de transicion en los pavimentos flexibles.

Base

Esta es la capa de pavimento que tiene como
funcién primordial distribuir y transmitir las cargas
ocasionadas por el transito a la subbase y a
través de esta a la subrasante, y es la capa sobre
la cual se coloca la capa de rodadura. (Capitulo
V, pag. 2).

Superficie de rodadura

Esta es la capa que se coloca sobre la base. Su
objetivo principal es proteger la estructura de
pavimento, impermeabilizando la superficie para
evitar filtraciones de agua de lluvia que podrian
saturar las capas inferiores. Evita la
desintegracion de las capas subyacentes a causa
del transito de vehiculos. (Capitulo V, pag. 2).

Asimismo, la superficie de rodadura
contribuye a aumentar la capacidad soporte del
pavimento, absorbiendo cargas si su espesor es
apreciable (mayor de 4 centimetros), excepto el
caso de riegos superficiales, ya que para estos se
considera nula.

Las superficies de rodadura de los
pavimentos flexibles se dividen, segun se
muestra en la Figura 3.

Tipos de superficies de rodadura en pavimentos flexibles

Pavimentos
I

]
Capas Bloques de
Asfalticas Adoquines

Mezcla asfaltica
en frio

Mezecla asfaltica
en caliente

superficiales

Lechads asféltics
(Slurry seal)

Sellos asfalticos

—' Riegos asfalticos Tratam lentas

Microaglom erados
[Microgurfaeing})

Figura 3: Tipos de superficies de rodadura en pavimentos flexibles.

Capas asfalticas

Existen diferentes tipos de capas asfalticas, entre
ellas se enumeran las siguientes:

Mezcla asfaltica en frio

Esta es la mezcla de agregados pétreos con
aglomerantes  bituminosos emulsificados o
asfaltos rebajados, materiales que deben cumplir
con ciertos requisitos segun especificaciones, los
cuales son mezclados mediante procedimientos
controlados y daran como resultado un material
con propiedades y caracteristicas definidas.

Mezcla asfaltica en caliente

Esta es la mezcla de agregados pétreos con
aglomerantes bituminosos, materiales que deben
cumplir con ciertos requisitos segun
especificaciones, los cuales, mezclados mediante
procedimientos controlados en caliente, daran
como resultado un material con propiedades vy
caracteristicas definidas.
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Riegos asfalticos

Estos son riegos sucesivos y alternados de
material bituminoso y agregados pétreos
triturados, que son compactados para lograr una
acomodacion més densa.

Brindan a la superficie las condiciones
necesarias de impermeabilidad, resistencia al
desgaste y suavidad para el rodaje. Se pueden
mencionar diferentes tratamientos superficiales:
simples, dobles y triples.

Sello asfaltico

Este es el revestimiento con emulsiones
asfalticas 'y agregado fino, destinado
principalmente a impermeabilizar una superficie
asfaltica existente, por medio del llenado de los
vacios y grietas y/o evitar la desintegracion de
superficies asfélticas desgastadas y mejorar su
resistencia contra el deslizamiento aumentando la
durabilidad del pavimento.

Se pueden mencionar dos tipos de sellos
asfélticos: la lechada asféltica (slurry seal) y los
microaglomerados (microsurfacing).

Rehabilitacion de
pavimentos existentes

Este es el proceso por medio del cual la
estructura de pavimento es restaurada a su
condicion original de soporte. Se obtiene de la
recuperacion con o sin estabilizacion del
pavimento existente en combinaciéon con material
de aporte, si es necesario.

En este proceso los materiales provenientes
de los pavimentos existentes formaran parte de la
nueva estructura. Lo anterior se ejemplifica en la
Figura 4.

Tipos de rehabilitaciones

Rehabilitacion de pavimentos existentes

Sobrecarpetas
(Recapeos)

' I_l_\
Recuperacién
| Flexibles Rigidos

Pavimentos flexibles] | Pavimentos rigidos

Escarificacion Reciclaje y | |
reconformacion, Recuperacion

Compactacion & Recapeos || Whitetopping
Imprimacién

Figura 4: Tipos de rehabilitaciones.

Pavimentos flexibles

La rehabilitacion de pavimentos flexibles se
efectta por medio de los siguientes
procedimientos:

Escarificacion
Reconformacién
Compactacién
Imprimacion

ANANR NN

Pavimentos rigidos

La rehabilitacion de pavimentos rigidos se
efectla por medio del siguiente procedimiento:

v" Recuperacién.

Sobrecarpetas (recapeos)

Estas consisten en la colocacion de una
sobrecarpeta de mezcla asfaltica en frio, concreto
asfaltico en caliente o concreto hidraulico, sobre
una capa bituminosa de rodadura existente, la
cual tiene un alto grado de deterioro que impide
realizar sobre la misma, labores de
mantenimiento rutinario.

Este tipo de trabajo es conveniente cuando las
condiciones de la carretera no han llegado a los
limites permisibles de deterioro y ademés se
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hace necesario incrementar la estructura por
efecto del aumento del transito.

Se debe considerar la realizacion de algunos
trabajos preliminares antes de la colocacién de la
sobrecarpeta, tales como:

v' Bacheo en los sititos donde se considere
apropiado restablecer las caracteristicas de
soporte de los pavimentos.

v Capa de nivelacion superficial para
mantener los espesores de la misma capa de
rodadura constante.

v' Fresado de la carpeta de rodadura cuando
se considere necesario por las altas
irregularidades de la superficie, que no
puedan ser corregidas con la capa de
nivelacion.

Los recapeos se pueden dividir en dos tipos:

Recapeo en pavimentos flexibles: las
sobrecarptetas o0 recapeos consisten en la
colocacién de mezcla asféltica en frio o concreto
asfaltico en caliente, en espesor no menos de 5
centimetros, sobre la capa de rodadura existente
(exceptuando en adoquines), a fin de rehabilitar
zonas con problemas de muchos baches o con
superficies con danos severos. Este espesor
corresponde a la mezcla debidamente
compactada.

Esta actividad estara en funcién de los
resultados de deflexiones en los pavimentos
existentes.

Como condicion indispensable para la
ejecucion de esta actividad, se requiere que en el
tramo donde se colocara el concreto asféltico en
caliente, haya deflexiones mayores a las
permisibles en el pavimento, debiendo realizar
este control por medio de la Vigan Benkelman
método AASHTO T-256, o por la aplicacién de
otro método técnico, reconocido y aceptado
profesionalmente.

El valor maximo de dicha deflexidn respecto a
un punto dado, a una distancia no mayo r de 3.68
metros en cualquier direccion, para la capa de
superficie de concreto asféltico, sera el
especificado en la Figura 5. Previo a su
ejecucion, se debe efectuar una prueba de
campo para determinar la deflexién por cada 400
metros cuadrados, en la superficie de la capa de
concreto asfaltico compactada, previamente a su
ejecucion.

Deflexiones Maximas Permisibles

Ejes equivalentes en el carril de disefio |  Deflexion Permisible
ESAL's
< 50x10° 080 mm (0.024 pulgada)
<A00x 10 0.50 mm (0.020 pulgada)
<300x 10 040 mm (0.015 pulgada)
<500x10F 035 mm (0.014 pulgada)

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y Puntes,
de la Direccicn General de Caminos, Guatemala, 2,000.

Figura 5: Deflexiones maximas permisibles.

Otros defectos deben ser corregidos, siempre y
cuando sobrepasen los limites indicados en la
siguiente figura:

Fallas y reparacion propuesta

Tipo de falla Reparacion requerida
Ahuellamiento menar a 5 centimatros Ninguna
Ahugllamignta mayor a 5 cantimetros Fresado o nivelacion
Cesplazamierto Frasado
Baches Rellenar
Falla da subrasants Ratirar y reemplazar
Piel de cocodrila Ninguna
Falla da blogue Ninguna
Grigtas ransversales Ninguna
Grietas longitudinales Ninguna
Exudacicn Ninguna
Degradacion superficial Ninguna

Fuente: Manual Centroamericano de Especificaciones para la construccion de Carreteras y
Puentes Regionales, 31ECA, 2,001,

Figura 6: Fallas y reparacion propuesta.

Whitetopping: son losas de concreto hidraulico
colocadas sobre pavimentos asfalticos existentes.

El fin primordial es la rehabilitacion de los
pavimentos asfélticos deteriorados,
incorporandoles como superficie de rodadura una
sobrecarpeta de concreto hidraulico y tomando
como estructura de soporte el pavimento asfaltico
existente en el lugar.

Esta sobrecarpeta ofrece una superficie mas
sélida y mejora las caracteristicas de drenaje al
eliminar defectos del pavimento asfaltico tales
como ahuellamientos y  desplazamientos,
produciendo una superficie segura y durable.

ANALISIS TECNICO SOBRE EL USO DE GEOMALLAS DE REFUERZO PARA LA PAVIMENTACION Y REPAVIMENTACION DE

CARRETERAS



Para efectos de la presente investigacion, el
recapeo que interes6 desarrollar fue el sistema
de recapeo de pavimento flexible.

Diseno de recapeos por el
método de AASHTO

Los métodos de rehabilitacion de pavimentos por
colocacién de una sobrecapa o recapeo sobre la
estructura existente son muy variados, en funcion
del tipo de deterioro de la estructura y de la
superficie existente. Se tienen los siguientes
casos:

e AC sobre pavimento de AC

e AC sobre pavimento fracturado de
PCC
AC sobre JPCP, JRCP o CRCP
AC sobre AC/JPCP, AC/JRCP

"AC/CRCP

e PCC con pasadores sobre pavimento
PCC

e PCC sin pasadores sobre pavimento
PCC

e PCC sobre pavimento AC
En donde:

e AC: concreto asfaltico.
PCC: concreto de cemento Portland.
JPCP: pavimento de concreto con
juntas sin refuerzo
e JRCP: pavimento de concreto con
juntas con refuerzo.
CRCP: pavimento de concreto con
refuerzo continuo.

El objeto de estos recapeos tiene dos funciones,
dependiendo de cual de las dos condiciones es la
que se quiere recuperar 0 si es combinado, ya
que una de las funciones es la capacidad
estructural y la otra es la serviciabilidad.

La primera aplica cuando las condiciones de
la estructura de pavimento estd llegando a su
periodo de disefio y es necesario el refuerzo de la
estructura para soportar el crecimiento del
transito y, por ende, de las cargas; la segunda
aplica cuando las condiciones de la superficie del
pavimento ha llegado a su vida util y ha sufrido tal
deterioro que no permita el desplazamiento
normal de los vehiculos.

Geosintéticos

Segun Alvarado (2012), son materiales
geosintéticos aquellos materiales sintéticos cuyo
principal beneficio es que aportan las
propiedades y funciones que no poseen los
materiales naturales, para el disefio y la
construccion de todo tipo de obras.

También se pueden definir como productos
hechos por el hombre, para su aplicacién en
proyectos relacionados con la Ingenieria
Geotécnica, Civil y Ambiental.

Los geosintéticos pueden ser agrupados de
la siguiente forma:

e Geotextiles
Geomembranas
Geomallas o geogrillas
Georedes
Geocompuestos
U otros geo-productos.

Geomallas o geogrillas

La geomalla es una estructura plana a base de
polimero. Esta constituida por una malla abierta y
regular de elementos resistentes a la traccion,
pudiendo estar fabricados por laminas perforadas o
tejidos ligados por procesos térmicos o de encolado,
en la cual las aberturas tienen dimensiones
superiores a las de los constituyentes, es usado en
contacto con el suelo o con otros materiales.

En lugar de ser tejidos de mallas apretadas,
no tejidos o tejidos de punto; las geogrillas son
pléasticos con una configuracién de mallas
abiertas, es decir, que tienen aberturas grandes.
Ademas pueden ser estiradas para mejorar sus
caracteristicas mecanicas (laminas perforadas) o
directamente fabricadas por los métodos textiles
tradicionales (tejidos).

Figura 7:Geomalla.
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En Costa Rica algunos de los proveedores de
geomallas para pavimentacion mas importantes
son:

. Maccaferri con la MacGrid® AR

Por mas de 130 afnos, Maccaferri ha investigado,
proyectado y desarrollado soluciones para
resolver los problemas relacionados con las
areas de ingenieria civil y ambiental. Promueven
mundialmente la mayor gama de soluciones en
malla hexagonal de doble torsién, geosintéticos,
fiboras metalicas y sintéticas en los cinco
continentes.

. Mexichem Costa Rica con las
Geomallas de fibra de vidrio PAVCO.

Mexichem Costa Rica S.A., anteriormente
conocida como Amanco Tubosistemas de Costa
Rica S.A., esta presente en el mercado de la
construccion en Costa Rica desde 1997, cuando
se da la fusién de las empresas Plasticos para la
Construccion (PPC) y Ricalit, companias que
operaban desde los arios de 1960.

A nivel internacional se pueden encontrar mas
proveedores de estos productos, entre ellos, los
mas importantes son:

o Fibertex que distribuye el Fibertex
AM2

Fibertex es una empresa lider en la fabricacion
de tejidos no tejidos punzonados y spunmelt para
aplicaciones en sectores de aplicacion industrial,
técnico e higiénico. Con sede central en Aalborg,
Dinamarca y plantas de produccién en
Dinamarca, Malasia y Republica Checa, Fibertex
esta representada globalmente. Desde su
fundacién en 1968, Fibertex se ha expandido
continuamente y, actualmente, se fabrican tejidos
no tejidos para clientes en todo el mundo y para
muchas aplicaciones distintas.

. Propex Geotextile System con

Petrotac

Lider Golobal en geotextiles y soluciones para
control de erosiones, son productos de ingenieria
para la estabilizacion de la tierra.

. Tensar Internacional con la GlasGrid

Distribuidor exclusivo en las Américas de Saint-
Gobain Technical Fabrics.

Agrietamiento de un
pavimento

El agrietamiento del pavimento es la senal de
peligro mas visible. Existen dos tipos comunes
de agrietamientos, el reflexivo y la fatiga, que
comienzan en la base de las capas del pavimento
y emigran hacia la superficie. Ambos pueden ser
retardados y controlados usando un sistema de
entrecapa con tela de pavimentacion.

Un tercer tipo de problema es el agrietamiento
por calor, causado por expansién y contraccion
actual, mas que nada en la capa superior del
pavimento, como ejemplo, en una carpeta
asfaltica nueva.

Este agrietamiento no puede, siempre, ser
prevenido por la capa de tela de pavimentacion
subyacente, pero los beneficios de
impermeabilizacion del sistema de entrecapa con
una tela de pavimentacién, generalmente, se
mantienen intactos si llegara a ocurrir
agrietamiento por calor.

Figura 8: Agrietamiento de pavimento.
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Retardacion de grietas reflexivas

Las grietas en pavimentos existentes son
transmitidas hacia la carpeta asfaltica nueva.
Estas grietas reflexivas se pueden formar
rapidamente si se hace un contacto fuerte
convencional directamente sobre el pavimento
viejo. Sin embargo, el uso de un sistema de
entrecapa con tela de pavimentaciéon provee un
medio que absorbe los esfuerzos provenientes
de la grieta antigua, retardando la propagacion
de la misma hacia la nueva carpeta asfaltica.

El sistema de geomalla de pavimentacion es
muy efectivo a menos que el agrietamiento viejo
tenga un movimiento vertical u horizontal
significativo (esto es, mayor de 2 pulg (5 cms) de
movimiento vertical diferencial desde las losas
oscilantes). Si esto ocurre, la entrecapa no

puede absorber todo el esfuerzo y algunas Figura 9. Ilustracion de grietas en el pavimento.
grietas reflexivas pueden ocurrir. Sin embargo,
los beneficios de impermeabilizacién todavia
estarian presentes.

Resistencia al agrietamiento por
fatiga

La flexién del pavimento, finalmente, puede
causar agrietamiento por fatiga. El pavimento se
agrieta a partir de la base donde la capa esta a
tension.

Un contacto fuerte de la carpeta asfaltica
nueva con solo un minimo de riego de liga
asfaltica tiende a entrelazar la carpeta a las
capas inferiores del pavimento. Esto crea una
capa de pavimento mas gruesa.

El uso de una entrecapa de tela de pavimento
une la nueva carpeta asféltica y las capas del
pavimento existente, pero permite que ellas
trabajen un poco independientemente,
reduciendo el riesgo de esfuerzos vy
agrietamientos altos. Si ocurre flexion, se ha
demostrado que un pavimento con una
entrecapa de tela de pavimentacion se dobla
muchas veces mas antes del agrietamiento.

Figura 10: La geomalla de pavimentacion absorbe los movimientos
diferenciales entre capas asfélticas lo que evita la formacion de
grietas por reflexion.
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Figura 11 Sin la geomalla de pavimentacién se producird una
rapida reflexién de las grietas desde la antigua a la nueva capa
asfaltica y ademas el agua superficial penetrara sobre la capa
antigua de asfalto. Esta situacion acelerara el deterioro en la
construccion de la carretera.

Preparacion del pavimento
existente para la colocacion de
las geomallas

La preparacion del pavimento existente debe
producir una superficie uniforme y una rigidez de
la via para recibir adecuadamente la capa de
repavimentacion. Tal preparacion superficial
debe incluir lo siguiente:

1. Eliminar los movimientos diferenciales
verticales en grietas mayores.

2. Limpiar la superficie de polvo, mugre,
vegetacion y humedad.

3. Llenar todas las grietas mayores de 4 de
pulgada (6.4 mm) con un imprimante para
grietas.

4. Limpiar el pavimento de protuberancias
angulares.

A menudo, una capa de nivelacién con mezcla
asféltica es colocada sobre un pavimento
existente de calidad inferior, antes de la
colocacién del sistema de intercapa de geomalla

para repavimentacién. Una superficie fresada
también puede ser usada debajo de un sistema
de intercapa.

Instalando las geomallas de
pavimentacién

La condicién de la superficie del pavimento y su
capacidad estructural deben ser determinadas
antes de usar el sistema de geomalla de
pavimentacion.

Para obtener un funcionamiento exitoso, el
pavimento no debe tener movimientos verticales
u horizontales significativos entre las grietas o
uniones o deflexién local bajo la carga de disefo.

Materiales

e Geomallas

Son estructuras bidimensionales que se elaboran
en diferentes polimeros para que interactien con
el suelo, de tal manera que complementen la
resistencia a la tension de este, y asi crear una
resistencia geomalla-suelo adecuada para recibir
cargas Y distribuirlas uniformemente.

Las geomallas se clasifican en
unidireccionales, bidireccionales y
multidireccionales. Su principal aplicaciéon se da
en muros de contencién, terraplenes, pavimentos
flexibles, vias no pavimentadas y cimentaciones.

Los que deberan tener la capacidad de
absorber la suficiente cantidad de ligante
asfaltico y presentar los siguientes
requerimientos de propiedades mecanicas, como
se puede observar en el cuadro 1.

Las propiedades de resistencia de las
geomallas dependen de los requerimientos de
supervivencia y de las condiciones 'y
procedimientos de instalacion.
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CUADRO 1. NORMAS POR
UTILIZAR PARA REQUERIMIENTOS
DE LAS GEOMALLAS

. . Norma de
Propiedad requerida ensayo
Elongacién maxima a la ASTM D-6637
rotura
Resistencia a la tension ASTM D-6637
Grab.
Retencién asfaltica ASTM D-6140
Masa por unidad de area ASTM D-5261
Punto de fusion ASTM D-276

e Ligante asfaltico

El material que se utilizara para saturar la
geomalla y desarrollar la mencionada membrana
visco-elasto-plastica, ademas de garantizar una
adecuada adhesién de esta membrana a la base
granular o a la mezcla asféltica existente, y a la
capa superior (capa de refuerzo, o de
mantenimiento), podra ser un cemento asfaltico
de penetracion 60-70 mm/10 (ASTM D-5), o una
emulsion catiénica de rompimiento rapido tipo
CRR-1, de tal forma que se satisfaga la cuantia
de ligante asfaltico de retencién. La geomalla se
podra colocar solo después del correspondiente
rompimiento de la emulsién. Los asfaltos diluidos
que contienen solventes no deberan ser usados.

Equipo

Se debera disponer de los equipos adecuados
para la imprimaciéon, la colocacion de la
geomalla, la colocaciéon y la compactacién del
concreto asféltico de la capa de repavimentacion,
pavimentacion o mantenimiento. El irrigador de
asfalto debe ser capaz de aplicar el producto
asfaltico de liga, a la tasa de aplicacion
especificada por el proyectista de manera unifor-
me. El irrigador también debe estar equipado con
una boquilla de aspersién. El equipo mecanico o
manual de instalacién de la geomalla debe ser
capaz de instalarlo uniformemente, cuidando de
producir la minima cantidad de arrugas.

Se deben suministrar los siguientes equipos

miscelaneos: escobas de cerda rigida o rodillos
para uniformizar la superficie de la geomalla,
tijeras o cuchillas para cortar la geomalla,
cepillos para aplicar el sellador asfaltico a los
traslapos de la geomalla.

Puede requerirse para ciertos trabajos,
equipos de compactacién neumatica para
uniformizar la imprimacién de la geomalla con el
ligante. La utilizacion de un compactador
neumatico puede ser requerida, especialmente,
en trabajos donde se coloquen capas delgadas
de mezcla asfaltica. Esto se realiza para mejorar
la adhesion de la geomalla a las superficies
debido a la ausencia de peso y temperatura
asociada con capas delgadas.

Personal

El personal que se emplee para la pavimentacién
y repavimentacion con geomallas debe ser
suficiente y estar debidamente calificado para
ejecutar el trabajo requerido, de acuerdo con lo
establecido

Secuencia de instalacion

1. Limpieza de la superficie y reparacion de
grietas

La imprimacién e instalacién de la geomalla solo
se debera realizar cuando la limpieza de la
superficie y la reparacion de las grietas se hayan
realizado, de acuerdo con los trabajos indicados
en el proyecto.

Para garantizar que la adhesion de la
geomalla a la capa asféltica antigua y a la de
repavimentacion sea la adecuada, debera
preverse que la superficie sobre la cual se
colocaran los rollos de geomalla esté libre de
elementos tales como polvo, agua, vegetacién y
escombros que pudiesen entorpecer el contacto
entre el ligante asféltico y la carpeta vieja. Los
equipos recomendables utilizados en este tipo de
operaciones son compresores neumaticos con
boquillas adecuadas para limpieza o incluso se
permite la utilizacién de escobas, como también
se usan equipos de barrido mecanico.

Después de terminar el proceso de limpieza,
las grietas que excedan los 6,4 milimetros (6,4
mm) de ancho deberan ser sopladas y selladas
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de acuerdo con la respectiva especificacion
particular del proyecto.

En é&reas donde se presenten huecos o
grietas  considerables, se deben realizar
excavaciones para reparacion del pavimento
existente, asi como las operaciones de relleno
gue correspondan.

Donde la superficie se presente muy
deformada se colocara mezcla asfaltica en
caliente o en frio, que sirva como capa de
nivelacion, previamente a la aplicacion del ligante
asfaltico de retencién.

2. Tasa y forma de aplicacion del ligante
asfaltico

La cantidad de ligante asfaltico a utilizar depende
de la porosidad relativa de la capa antigua y de
la geomalla por utilizar en el proceso de
repavimentacion, para garantizar el desempefio
de la membrana visco-elasto-plastica lograda
con la saturacién de la geomalla. La cantidad de
ligante asfaltico debera ser la suficiente para
satisfacer los requerimientos de la saturacion de
la geomalla. Adicionalmente, se debe incluir la
cantidad necesaria para adherir la geomalla y la
nueva capa asféltica a la superficie de la capa
antigua.

Sobre la superficie tratada se debera
extender el ligante asféltico para lograr asi la
mencionada membrana visco-elasto-plastica. Las
técnicas de imprimacion requieren que los
equipos coloquen el ligante a una tasa uniforme,
siendo necesario el uso de equipos mecanicos,
tales como camiones irrigadores. Cuando se
utilicen equipos manuales se puede lograr una
aplicacién adecuada del ligante, teniendo en
cuenta que esta deberd ser homogénea vy
uniforme.

3. Temperaturas de trabajo

Para evitar dafos a la geomalla, las
temperaturas del camién irrigador de cemento
asfaltico no deben exceder los 150°C. Los
patrones de riego con emulsiones asfalticas son
mejorados con calentamiento. Es deseable un
rango de temperaturas entre 55°C y 70°C. No
debe excederse una temperatura de 70°C,
puesto que a partir de esta puede romperse la
emulsion.

Ni el sellador asfaltico ni la geomalla deben
colocarse cuando las condiciones del clima no

sean las adecuadas. Las temperaturas del aire y
del pavimento deben ser las suficientes para
permitir que el sellante asféltico haga que la
geomalla permanezca adherida en su sitio.

4. Colocacion de la geomalla

La geomalla debera ser colocada sobre el ligante
asfaltico con una minima cantidad de arrugas,
antes que el ligante pierda adhesividad.

La colocacion de la geomalla podra realizarse
manual o mecdanicamente, mediante equipos
especiales para la colocacion de los rollos y asi
de esta manera se podra eliminar al maximo la
formacion de arrugas.

Los cuidados principales para el tratamiento
de las arrugas incluyen los siguientes:

- Las arrugas y dobleces de mas de 25
mm deberan rasgarse y aplanarse siempre en el
sentido del avance de los equipos utilizados en
las labores de pavimentacién o repavimentacion,
para evitar levantamientos.

En el caso de que la arruga o doblez sobrepase
los 50 mm, este exceso deber ser eliminado.

- El traslapo de la geomalla en reparacion
de arrugas debera contemplar el uso de ligante
adicional para saturar las dos capas de geomalla
y formar una membrana visco-elasto-plastica
uniforme y manteniendo el efecto
impermeabilizador o de disipacion de esfuerzos.
Debera contemplarse la menor dimensién
posible para la conformaciéon de los traslapes
entre rollos adyacentes; los traslapes en
cualquier direccion no deberan exceder veinte
centimetros (20 cm). En las zonas de traslapes
se deberda hacer una aplicacion adicional de
ligante asfaltico para garantizar la saturacion
total de la geomalla, segun las expectativas
mencionadas anteriormente.

- Para facilitar un mayor contacto de la
geomalla con el ligante y eliminar en mayor
proporcion las arrugas de la geomalla, se podran
utilizar equipos mecanicos como es el caso de
un compactador de llantas.

ANALISIS TECNICO SOBRE EL USO DE GEOMALLAS DE REFUERZO PARA LA PAVIMENTACION Y REPAVIMENTACION DE

CARRETERAS

15



Figura 12 Traslapes longitudinales y transversales.

Colocacion de la nueva
capa asfaltica

Una vez instalada la geomalla, la nueva capa
asféltica se colocara en el menor tiempo posible.
La temperatura de colocaciéon de la mezcla no
debera exceder los 150 °C. Cuando el asfalto de
liga traspasa la geomalla por sobresaturacion, de
tal forma que se puedan causar algunos
problemas especialmente al transito del equipo
de construccion produciendo desprendimientos
de la geomalla, se permitira esparcir una pelicula
de arena limpia sobre la huella de las llantas del
equipo, para que el exceso sea absorbido por
esta arena y se impida el desprendimiento de la
geomalla. Posteriormente, estos excesos de
arena seran retirados para proceder a la
colocacion de la nueva carpeta asfaltica.

Para evitar que la membrana visco-elasto-
plastica lograda mediante la correcta colocacion
de la geomalla se desplace y se produzcan
danos, las maniobras de la pavimentadora y
demas equipo deben ser graduales y el trafico
sobre esta superficie debera ser mantenido a un
minimo posible.

Se deben tener cuidados especiales ante las
condiciones climatolégicas adversas, no se
podra instalar la geomalla cuando la capa de
pavimento existente esté en condiciones
huimedas. En el caso de querer hacer grandes
avances en la instalacion de la geomalla es
necesario prever que no llovera en la zona. Esta
es la unica condicién que pudiera llegar a afectar
el avance de obra.

Condiciones para el recibo de
los trabajos

e Controles

Durante la ejecuciéon de los trabajos se deben
llevar los siguientes controles:

1. Verificar el estado y funcionamiento de todo el
equipo empleado por el constructor

2. Verificar la limpieza de la superficie de la
capa asfaltica antigua y la correcta reparacién
de las grietas existentes, de acuerdo con lo
definido en las especificaciones.

3. Vigilar la correcta dosificaciéon de la cantidad
de ligante asfaltico, segun las
especificaciones particulares del proyecto.

4. Verificar la temperatura del ligante en el
momento de colocaciéon de la geomalla, de
acuerdo con lo descrito en las
especificaciones.

5. Verificar la correcta colocacién de la
geomalla, los tratamientos de las arrugas y
los traslapos entre los rollos de geomalla, de
acuerdo con lo defindo en las
especificaciones.

6. Verificar la colocacién y la densificacion de la
nueva capa asfaltica y sus dimensiones,
segun lo especificado en el proyecto.

7. Supervisar la correcta aplicacién del método
aceptado.

8. Comprobar que los materiales por utilizar
cumplan con los requisitos de calidad
exigidos por las especificaciones.

9. Vigilar las condiciones climaticas durante los
procesos de aplicacién del ligante asfaltico e
instalacion de la geomalla y la colocacién de
la capa asfaltica.

10. Efectuar ensayos de control sobre la
geomalla de conformidad con lo establecido
en las normas: ASTM D-6637 que se refieren
a la metodologia de muestreo para ensayos y
la practica para dar la conformidad de las
especificaciones de los geosintéticos. Y los
ensayos de control sobre el ligante asfaltico,
los agregados pétreos y el material de la capa
de asfaltica deberan regirse por las
especificaciones del proyecto.

11.Verificar que cada rollo de geomalla tenga en
forma clara la informacién del fabricante, el
namero del lote y la referencia del producto,
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asi como la composicién quimica del mismo,
junto con una declaracion del fabricante que
deberd incluir la informacion que se refiere a
la conformidad de la geomalla.

12.Comprobar que durante el transporte y el
almacenamiento, las geomallas tengan los
empaques que los protejan de la accién de
los rayos ultravioleta, agua, barro, polvo y
otros materiales que puedan afectar sus
propiedades.

13. Medir, para efectos de pago, las cantidades
de obra ejecutadas a su satisfaccion.

e Muestreo en obra

Esta actividad de caracter obligatorio, debera
desarrollarse para todo despacho de geomallas
que lleguen a la obra, para ser usados de
acuerdo con los requerimientos establecidos por
el proyecto y forma parte del proceso de
aseguramiento del control de calidad de la
construccion, desarrollado independientemente
del programa de control de calidad de la
produccion o manufactura. Para esto, debera
seguir lo establecido por las normas ASTM D-
6637 que se refieren a la metodologia de
muestreo para ensayos y la practica para dar la
conformidad de las especificaciones de los
geosintéticos.

Para el muestreo en obra se trabajaran rollos
estédndar con un area entre 400 y 600 m2. En el
caso de rollos con &reas diferentes, el total de
metros cuadrados se deberd convertir a
unidades de rollos equivalentes en relacion con
500 m2.

Para el muestreo del control de calidad en
obra de las geomallas, por cada envio o
despacho de materiales, se debera escoger al
azar un numero de rollos equivalentes a la raiz
cubica de los rollos suministrados por cada envio
o despacho, al que se le dard conformidad o
aceptacién por parte de la obra y a los que se les
utilizara para el uso que trata esta especificacion,
teniendo en cuenta que si el nimero de rollos es
mayor o igual a 1000, el numero de muestras
seleccionadas debe serigual a 11.

De cada rollo se deberan descartar las dos
primeras vueltas de geomalla para el muestreo.
Posteriormente, se debera tomar una muestra
como minimo de un metro lineal por el ancho
correspondiente al rollo, verificando que esté

totalmente seca y limpia y se debera empacar y
enviar a un laboratorio distinto al del fabricante,
debidamente identificada (numero de lote,
referencia del producto, etc.).

e Condiciones especificas para
el recibo y tolerancias

1. Calidad del ligante asfaltico

El ligante (cemento asféltico o emulsién
asfaltica), debera cumplir los requisitos de
calidad establecidos (ASTM D-5).

2. Calidad de la geomalla

Cada despacho de geomalla debera ser
sometido a un proceso de conformidad de las
especificaciones y de la normas ASTM D-6637,
que se refieren a la metodologia de muestreo
para ensayos y la practica para dar la
conformidad de las especificaciones de los
geosintéticos por usar, segun los valores
establecidos por esta especificacion,
independientemente que venga acompafado
de wuna certificacibn o declaracién del
laboratorio del fabricante que garantiza que el
producto satisface las exigencias indicadas en
los documentos del proyecto. Por ningun
motivo se aceptaran geomallas rasgadas,
agujereadas o usadas. Las especificaciones de
las geomallas deben presentarse en valores
minimos promedio por rollo (VMPR).

e Declaracion del fabricante de
la geomalla con respecto a su
producto

El constructor debe suministrar una declaracion
donde se establezca el nombre del fabricante,
el nombre del producto, composicidon quimica
relevante de los filamentos o cintas y otra infor-
macion pertinente que describa totalmente la
geomalla.

El fabricante es responsable de establecer
y mantener un programa de control de calidad.
Este deberd estar disponible cuando se
requiera, mediante un documento que describa
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el programa de control de calidad de la
produccion.

La declaracién del fabricante hace constar
que la geomalla suministrada ofrece valores
minimos promedio por rollo “VMPR”, de
acuerdo con lo establecido en su hoja de
especificaciones de producto, obtenidos bajo el
programa de control de calidad del fabricante.

La declaracién deberd ser expedida por
una persona que tenga el reconocimiento legal,
de tal forma que comprometa al fabricante.

Un error en el etiquetado o de presentacién de
los materiales, serd razdn suficiente para
rechazar estas geomallas.

e Calidad del trabajo terminado

Se aceptaran todos los trabajos de
pavimentaciébn o repavimentacion donde las
dimensiones y los lineamientos se ajusten a los
requerimientos del proyecto y cuyos materiales
y procedimientos de ejecucion se ajusten a lo
prescrito en las especificaciones.

e Medicion

La unidad de medida de la geomalla sera el
metro cuadrado (m2), aproximado al décimo
del metro cuadrado de geomalla medido en
obra, colocado de acuerdo con los planos y las
especificaciones, sin incluir los traslapes.
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Metodologia

El desarrollo de esta investigacién se llevo a
cabo mediante tres etapas:

-Recopilacién de informacion: consistié en la
busqueda de datos importantes sobre las
técnicas utilizadas en la construccion vy
mantenimiento de las carreteras y los materiales
utilizados para estos fines, tales como los
asfaltos, la emulsion asfaltica, las geogrillas,
entre otros, basados principalmente en las obras
de este tipo que han sido desarrolladas en el
pais.

-Desarrollo del planteamiento sobre el estudio
de un disefio de la estructura de pavimento,
incorporando el uso de la geomalla para analizar
si con esta se pueden reducir los espesores de la
capa asfaltica comparandolo con la
reconstruccién total de la estructura de
pavimento.

-Observacion de la implementacion de la
geomalla en un proyecto vial, para asi poder
analizar las ventajas de esta en el proyecto vy el
andlisis de los resultados.

Lo que se buscoé lograr con esta investigacion
fue mostrar el impacto y los beneficios de la
aplicacién de la geomalla en los proyectos viales
del pais, y como se puede implementar de
manera eficiente logrando una disminucion en los
costos del proyecto; asi como también alargando
la vida Gtil de los materiales, evitando que estos
presenten problemas de vulnerabilidad frecuentes
en este tipo de vias, como son el ahuellamiento y
las fizuras ocasionadas por fatiga del material
bituminoso.
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Resultados

Uno de los mecanismos para evitar la reflexion de
grietas es el uso de geomallas biaxiales para el
refuerzo de sobrecapas asfalticas. A pesar de
que no existe una metodologia aceptada
generalizadamente para estimar su aporte
estructural, si existen varios estudios tedricos y
experimentales que reconocen su aporte para
alargar la vida util del pavimento.

Ling y Liu (2003) utilizaron un analisis de
elemento finito que luego validaron con pruebas
de laboratorio. Los especimenes fueron placas de
carpeta asfaltica de 47 mm de espesor, 600 mm
de largo y 200 mm de ancho apoyadas sobre una
subrasante de arena Ottawa de 30 cm. Se
compararon muestras reforzadas con una
geomalla biaxial de polipropileno con una
resistencia a tension de 46 kN/m con otras sin
refuerzo. Se noté que la carga de falla se
incrementé en un factor de entre 1,9 y 2,5 al
utilizar geomalla. No obstante, para un mismo
grado de deformacién, el efecto de la geomalla
disminuia conforme la capacidad de Ila
subrasante aumentaba. Debe destacarse que
para acercarse mas a la realidad se necesita la
aplicacién de cargas ciclicas y de magnitud
similar a las de los vehiculos de disefo.

Montestruque et al. (2004) realizaron pruebas
de fatiga a vigas de concreto asfaltico (75 mm de
espesor, 150 mm de ancho y 460 mm de largo)
con una grieta premoldeada de amplitud variable.
Se utilizaron geomallas biaxiales de poliéster con
una resistencia a tensiéon de 50 kN/m. Se obtuvo
que el numero de ciclos de carga con geomalla
dividida entre el numero de ciclos sin geomalla
(factor de efectividad) oscilaron entre 4,60 y 6,14.

Khodaii y Fallah (2008) también realizaron
pruebas con geomallas biaxiales de poliéster de
50 kN/m. EI espécimen consistia en una
sobrecapa de 75 mm de espesor (150 mm de
ancho y 380 mm de largo) sobre una capa de
pavimento agrietado de 100 mm de espesor que,
a su vez, se coloco sobre una capa de neopreno.
Se diferencié entre colocar la geomalla a la mitad
de la sobrecapa o a un tercio de la altura. Esta
ultima opcion fue mas ventajosa, con factores de
efectividad entre 3,7 y 6,1. Resalta la
coincidencia en los resultados con los obtenidos
por Montestruque et al.

Thom (2003) desarroll6 predicciones basadas
en el programa OLCRACK, para calcular el
beneficio en la vida Util del pavimento al incluir
una geomalla con diferentes tipos de pavimentos.
Mientras que para sobrecapas sobre carpeta
asfaltica agrietada se espera un aumento en la
vida de la estructura superior a 6, para pavimento
semirrigido dicho factor se encontraba entre 2,5y
3,0.

Otras investigaciones citadas en la ficha
técnica del producto GlasGrid®, de la empresa
Tensar, también indican un aumento en la vida
util de entre dos y tres al emplear la geomalla de
fibra de vidrio.

El efecto de la inclusién de una geomalla
podria estimarse como una reduccién en el
espesor de la sobrecapa o como un aumento en
su vida util.

De la primera forma, al incluir la geomalla, se
disefiara para la mitad de los ejes equivalentes
del periodo de disefio.

También podria interpretarse que con los
mismos cm de espesor de sobrecarpeta, si se

ANALISIS TECNICO SOBRE EL USO DE GEOMALLAS DE REFUERZO PARA LA PAVIMENTACION Y REPAVIMENTACION DE

CARRETERAS

20



incorpora la geomalla, se aumenta la vida util del
mismo.

Seguidamente, se presentara un analisis de la
ruta que se encuentra ubicada en la Region Il
Pacifico Central (Orotina-Parrita-Quepos), Zona
3-2, exactamente la Ruta Nacional No. 34
(Costanera Sur) tramo entre Ila Palma
(Interseccién Ruta Nacional No 239) y la Julieta
(Rio Parrita), en el cantén de Parrita. Tiene una
longitud de 6,245 km y pertenece a la seccién de
control 60081.

Segun inspeccion, la capacidad estructural de
este pavimento en su longitud, sigue siendo muy
buena; sin embargo, el nivel de regularidad
superficial se ha desplazado a una condicién
regular, donde la calidad del manejo es
notablemente inferior a la de los pavimentos
nuevos y pueden presentar problemas para altas
velocidades de transito.

Los defectos superficiales en el pavimento
semirrigido incluyen deformaciones en la mezcla
asfaltica, baches reparados y agrietamientos de
severidad baja y este pavimento demanda una
intervencion de tipo  mantenimiento  de
preservacion.

En este caso, se pueden considerar labores
de colocacién de una sobrecapa de mezcla
asféltica para periodos igual o mayores a los 4
anos.

Se elaborard un disefio de sobrecapas
asfalticas, con los datos obtenidos para varios
periodos de vida util (4, 8, 12 y 15 afnos), para
que, luego, con los resultados adquiridos en el
diserio, aplicar el uso de las geogrillas y asi
verificar los objetivos del trabajo de investigacion.

Con las estimaciones de ftransito de la
Direccién de Planificacién Sectorial del Ministerio
de Obras Publicas y Transportes (MOPT), para la
Ruta Nacional 34, La Palma (R.239) - La Julieta
(Rio Parrita), se efectué el calculo de los ejes
equivalentes para los periodos de disefo
indicado, a partir del afio 2013.

Utilizando la metodologia AASHTO para un
nivel de confianza del 90%, se calcul6 el espesor
de sobrecapa, necesario para los periodos de

diseio propuesto que aseguren un nivel de
servicio terminal aceptable (PSI = 2.5).

El nivel de confianza y el nivel de servicio
terminal se han seleccionado de conformidad con
la directriz del despacho del Sr. Viceministro de
Obras Publicas, mediante oficio No. DVOP-5170-
07, del 10 de setiembre del 2007, mostrada en el
Anexo 4, de acuerdo con la clasificacién de la via
(primaria) y con el Transito Promedio Diario (8077
en el afno 2013), directriz que se resume en el
siguiente cuadro:

Nivel de | indice de
Zona TPD Confianza Servicio
% Terminal PSI
Menor a 500 75 2.0
Rutas Entre 500 y 85 25
2000
Primarias
Mayor de 90 2.5
2000
Menor a 500 70 2.0
Rutas Entre 500 y 80 2.0
2000
Secundarias
Mayor de 85 2.5
2000
Menor a 500 70 2.0
Rutas Entgaggo y 75 2.0
Terciarias
Mayor de 80 2.0
2000
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Estimaciones de transito
y calculo de ejes
equivalentes

Transito Promedio Diario

El Transito Promedio Diario y demés informacion
correspondiente, fue obtenida de la informacién
suministrada por la Direccién de Planificacién
Sectorial del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT) para la Ruta Nacional 34, La
Palma (R.239) - La Julieta (Rio Parrita). En esta
se suministran los conteos realizados para el afo
2011 y la distribuciéon porcentual del transito por
clase de vehiculo que debera emplearse en el
disefo.

En el siguiente cuadro se presenta el resumen
de la informacién obtenida para el afio 2013. En
los Anexos 2 y 3 se presenta la totalidad de la
informacién correspondiente al Transito Promedio
Diario y al crecimiento anual.

Estacién | TPD Y% %
No. (2013) Tramo Livianos | Pesados
La Palma
(R.239) - La
744 8077 Julieta (Rio 82,85 17,15
Parrita)
Distribucion  porcentual de

transito

La composicion porcentual del transito vehicular
adoptada para disefio, tomando como base los
conteos realizados por la Direccibn de
Planificacion Sectorial del Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT), se resume en el
siguiente cuadro:

2|, .

c| 0 arga )
S8 |uvia | B c2|c3| oy
s na

(/] ©

L o

744 651’3 17,54 2,63 744 | 2,12 4,96
Factores de equivalencia vy

estimacion de ejes equivalentes

Para la estimacion de los ejes equivalentes para
los periodos de disefio propuestos, se utilizaron
los factores de equivalencia que se muestran en
el siguiente cuadro:

TIPO DE VEHICULO ESGR/TA?_ESSA
Livianos 0.004
Bus 1.710
Carga Liviana 0.020
Camion C2 0.630
Camion C3 1.280
Camion T3-S2 2380

Los factores de equivalencia detallados en la
tabla anterior, son los que recomienda utilizar el
CONAVI, de conformidad con los lineamientos y
directrices emitidos por el despacho del Sr.
Viceministro de Obras Publicas, mediante oficio
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No. DVOP-5170-07, de fecha 10 de setiembre del
2007, adjunto en el Anexo 4.

Se seleccionaron para todos los tipos de
vehiculos, excepto para los autobuses, los
valores maximos recomendados. La razén para
aumentar los factores camién correspondiente, es
debido a la poca cantidad de controles de los
camiones pesados que circulan con sobrepeso
en las vias nacionales y vias cantonales, debido
a que este factor acelera el deterioro de las
carreteras. En los Apéndices 2 y 3 se detalla la
proyeccién del transito y el calculo de los ejes
equivalentes para los periodos de disefo
propuestos. Asi mismo, los pardmetros utilizados
y resultados obtenidos en este calculo, se
detallan en el siguiente cuadro:

o 3
§ = 3 'g ) c
o ] T 55 qm_.:.%
2 | L | & g5 | W3
|18 [ =]
<
[ o g
1,00 0,50 4 anos 1645 595
1,00 0,50 8 anos 3902 848
2012
1,00 0,50 12 anos 6 798 864
1,00 0,50 15 anos 9360178

En la exploracion del pavimento, con la ayuda de
Ingenieria Técnica de Pavimentos (ITP), se
realizé un estudio de campo para reconocer y
determinar tanto la caracterizacion del material
existente en la superficie de ruedo actual, como
en la de la subrasante, estudio que sirvio de base
para desarrollar el proceso de disefio de la
estructura de pavimento.

Este consisti6 en la realizacion de tres
excavaciones a cielo abierto, realizadas en forma
aleatoria, en las cuales se tomaron muestras de:

1. El material existente superficie de ruedo, al
cual se le midi6 su espesor y se le realizaron
los ensayos de laboratorio requeridos para
determinar sus caracteristicas de
granulometria, limites de Atterberg, capacidad
soportante y su respectiva clasificacion de
acuerdo con la normativa AASHTO.

2. El material presente en la subrasante, al cual,
tal y como es requerido por la Norma de
Disefio AASHTO, se le realizé pruebas de
limites de Atterberg, Préctor Estandar para
determinar su densidad méaxima con su
respectiva humedad 6ptima, la determinacién
de su capacidad de soporte C.B.R al 91% y la
clasificaciéon correspondiente de acuerdo con
la normativa AASHTO y S.U.C.S.

A las muestras recuperadas en campo, el
laboratorio les realizd diversas pruebas, las
cuales se indican en el siguiente cuadro:

Valoracion del pavimento
existente y seleccion del
CBR de diseno

Investigacion de campo vy
ensayos de laboratorio (Informe
de Laboratorio No. ITP-PM-314-
12.

Ensayo Des;gsr_}e:\;l:ién Dc;s;gs r;:_lc_:gin
Graduacién D-421/422 T-27/11
Limites f'ge D-423, D-424 T-89/90

E tandar D-698 99
Modiicado | D17 1180

CBR* D-1883 T-193
CIa;iLfJic(:;aScic')n D-2487

* indice de Soporte de California
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Caracteristicas de los materiales
existentes

De acuerdo con la investigacién de campo
efectuada por el Laboratorio Ingenieria Técnica
de Pavimentos, se presentan a continuacion las
caracteristicas actuales de la carretera y de los
materiales presentes en ella, segun los
resultados de campo y de laboratorio obtenidos.

Capa de rodamiento existente

La superficie de ruedo, es una carpeta de mezcla
asféltica que incluye deformaciones, baches
reparados y agrietamientos de severidad baja. Se
detallan en los cuadros siguientes, el material
base actual, material subbase y material
subrasante.

Muestra No. Espesor (cm)
1 11
2 10
3 11
4 10
5 11
6 20

ANALISIS TECNICO SOBRE EL USO DE GEOMALLAS DE REFUERZO PARA LA PAVIMENTACION Y REPAVIMENTACION DE
CARRETERAS

24



Muestra | ESPESOR “g:}f:"‘;d Densidad | CBRal [ | | o | CLASIF. | CLASIF.
Muestra codigo. (cm) % Maxima 95% SUCS AASHTO
#1 2870-12 35 16,1 2057 87 |[NP[NP| aw A-1-a
#2 | 2870-12 30 15,6 2068 81 |[NP|NP| Gw A-1-a
#3 | 2870-12 32 17,7 2094 85 |NP[NP| aw A-1-a
#4 | 2870-12 31 16 2084 g4 |NP[NP| aw A-1-a
#5 | 2870-12 34 15,9 2087 81 |NP[NP| Gw A-1-a
#6 | 2870-12 15 16,7 2096 83 |NP[NP| aw A-1-a
PROMEDIO 29,5 835 | — | —| -
STV 7,34 235 | — | —| -
PROMEDIO STV | 22,16 81,15
PERCENTIL 85 26 81
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Mpe_stra ESPESOR Ijlun_'ledad Deps_idad L | e CLASIF.
Muestra | cddigo. (cm) Optima % | Maxima 95% sucs AASHTO
#1 2870-12 44 17,1 1924 49 [ N.P|NP GW A-1-a
#2 | 2870-12 42 20 1917 51 N.P | NP GW A-1-a
#3 | 2870-12 41 19,3 2001 47 |NP|NP GW A-1-a
#4 | 2870-12 45 20,7 2009 44 [ N.P|NP GW A-1-a
#5 2870-12 41 18,8 1999 48 N.P | NP GW A--1-a
#6 | 2870-12 45 18 1974 49 |NP|NP GW A-1-a
PROMEDIO 43 48
STV 1,9 2,37
PROMEDIO -STV 41,1 45,63
PERCENTIL 85 4 46

Muestra| Muestra % Pasando | Humedad | Densidad LL | 1p | CLASIF. | CLASIF.
codigo. 10/40/200 [ Optima % | Maxima | 91% SUCs AASHTO
#1 2870-12 100/100/95,7 33,6 1291 55 52 [ 23 MH A-7-6 (26)
#2 424-12 100/100/95,1 36,9 1248 54 54 [ 24 MH A-7-6 (26)
#3 424-12 100/100/94,7 38,8 1230 53 56 | 26 MH A-7-6 (26)
#4 424-12 100/100/95,9 36,5 1287 5,6 54 [ 23 MH A-7-6 (26)
#5 424-12 100/100/96,2 39 1244 5,1 52 |22 MH A-7-6 (26)
#6 424-12 100/100/95,0 38,4 1278 5,6 53 | 21 MH A-7-6 (26)
PROMEDIO 54 |38]|--
STV 0,19 | — | —
PROMEDIO -STV 5,22
PERCENTIL 85 5,25
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Estudio deflectométrico

El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales LANAMME, realiz6 un estudio
deflectométrico con mediciones a cada 500
metros con deflectdmetro de impacto FWD. La
deflexion representativa de rebote de la seccién
60081 se muestra en el siguiente cuadro. En el
Anexo 1 se muestra la totalidad del estudio
deflectométrico.

Deflexion L.
L. . Deflexion
Rut Se((:ic:on re%ffzsgatgva representativa
a control corregida de rebote
(1/100 mm) (1/100 mm)
34 60081 50,36 77,48

Se considera una deflexion patrén la que se
produce en el pavimento a 20°C en el periodo
critico de exposicién. Segun la metodologia
AASHTO, la deflexion medida puede utilizarse,
entre otras cosas, para la "evaluacion de la
capacidad estructural de los pavimentos flexibles
y semi-rigidos". En este contexto, uno de los
procedimientos para llevar a cabo esta
evaluacion es la "técnica de prediccion de los
modulos resilentes de las capas de pavimento".

El objetivo de esta técnica es retro calcular, a
partir de la medida de la deflexion representativa
de rebote, todos los médulos elasticos en sitio de
las capas de pavimento. La premisa fundamental
de esta solucién es que existe Unicamente un set
de modulos tal que la deflexién tedrica calculada,
la cual es aproximada mediante el método
Gauss-Jordan, usando el método elastico-lineal
multicapa, es equivalente a la deflexién medida
por el deflectometro de impacto FWD.

El andlisis de los mddulos obtenidos en el
retro calculo, permite emitir criterio del posible
comportamiento en el tiempo del pavimento
analizado.

Retro calculo de modulos

resiliente

Tanto el modelo establecido por la AASHTO para
el dimensionamiento de estructuras de
pavimento, como los modelos utilizados para
analizar los esfuerzos y las deformaciones en las
capas del pavimento, requieren obtener
parametros dinamicos esfuerzo-deformacion de
los materiales involucrados.

Con la utilizacion del programa elastico lineal
ELSYM5, se modelé la estructura existente,
variando los médulos elasticos de los materiales
de tal forma que se lograra obtener la deflexién
real obtenida del tramo en estudio.

Aplicaciones del modelo

Seguidamente se procedi6é a variar los médulos
elasticos de los materiales que conforman las
capas del pavimento y se corrié el programa
(como método iterativo) una y otra vez hasta que
se logra una deflexién semejante a la medida en
el campo (existen otros software tales como
modulus y everstress).

Resultados del programa

En las hojas de salida del programa adjuntas en
el Apéndice 13, se puede observar que la
deflexion tedrica calculada para el pavimento
construido es 0,01984 pulgadas, que se asemeja
a 0,019828 pulgadas medidas.

Esta deflexion calculada corresponde a un
pavimento formado por:
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Tipo de capa Espesor promedio (cm) Maodulo resilente (psi)
Carpeta asfaltica 10 370 000
Base granular 26 30 500
Subbase granular 41 15100
Subrasante Semi-infinita 14 600
Estimacion del remanente Parametros de diseio

estructural

Con los médulos estimados y con el empleo de la
metodologia AASHTO para una confiabilidad del
90%, se calculé el remanente estructural del
tramo en estudio y el requerido para un periodo
de disefio de 4, 8, 12 y 15 afos. En los Apéndices
5, 6, 7 y 8 se detallan los caélculos, que se
resumen en el siguiente cuadro:

Periodo Rem?r‘:ente Reqﬁ':rido
4 5,53 6,11
8 5,53 6,83
12 5,53 7,33
15 5,53 7,62

e Subrasante

De acuerdo con la informacién obtenida, la
subrasante en general son limos arcillosos. En el
Anexo 5 se detalla lo relacionado con el calculo
de la subrasante:

VALOR DEL Mr calculado con base en
CBR las deflexiones medidas
5.20% 4800 psi

e Sub base granular

Un valor de CBR minimo de 46%, lo que significa:
Mr = 15.100 psi

a3 =0.110

m3 = 0.8 (coeficiente de drenaje)

e Base granular

Un valor de CBR minimo de 81%, lo que significa:
Mr = 30.500 psi

a3 =0.140

m3 = 0.8 (coeficiente de drenaje)
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o Carpeta asfaltica existente

Mr = 370 000 psi

a2 = 0.400

m3 = 1.0 (coeficiente de drenaje)

e Materiales asfalticos en
caliente

Carpeta asfaltica nueva:

Mr = 450 000 psi
a2 =0.44

Diseno de la estructura
de un pavimento

El dimensionamiento de la estructura de
pavimento se realiz6 con la utilizacion de la Guia
de Disefio de Pavimentos, version 1993 de
AASHTO.

En el siguiente cuadro se resumen los valores
adoptados para cada material que conformaran
las estructuras de pavimento por analizar:

Capa MR (psi)
Carpeta asfaltica 450.000 | 0,440 1.0
nueva
Carpeta asféltica
oxistente 370.000 | 0,400 1.0
Base gragt(‘)'ar CBR2 | 30500 | 0,140 | 0.8
Sub Base granular
CBR > 30 15.100 | 0,110 | 0.8
Sub- rasante CBR =
5 90, 4.800 X X

En el siguiente cuadro se muestran los
parametros considerados en el disefio:

PSl inicial

PSI Terminal 2.50
R (%) 90
So Pavimento 0.49
recapado

Estructura de pavimento para
mantenimiento

e Para un periodo de 4 aihos

La estructura que satisface el requerimiento
estructural para un periodo de 4 anos es la que se
muestra a continuacion:

Espesor de la carpeta asféltica

(in): 3,94 10 cm

Espesor de I(a}lnt));’:lse granular 10,24 26 cm

Espesor de Ia(?#)l?base granular 16,14 41 em
Subrasante: Limo arcilloso

Se presentan en el siguiente cuadro, las variables del
modelo para el célculo de la capacidad estructural
requerida para un nuevo periodo de disefio (Snf):
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Ejes N
equivalentes | 1.645.695 Serv_lc:|ab|l|dad 2,5
T final Pt
de disefno
Nivel de Cambio en el
confianza de 90% nivel de servicio 1,7
Zr A PSI
Desviacién .
, Periodo de
estansiar de 0,49 disefio (afios) 4
Serviciabilidad Mr de la
inicial Po 4.2 Subrasante (psi) 1882

Con las variables antes citadas, se puede
resolver la ecuacion AASHTO 93:

Pavimento Flexible
s s 90% Zr =
Confiabilidad ( R) 1,282
Desviaciéon Estandar (So) 0,49
Serviciabilidad Inicial PSI Inicial 4,2
Serviciabilidad Final PSI Final 2,5
Modulo remhent:ﬂ?e la subrasante 1882 psi
Ejes Equivalentes Disefio 1645595
SN 6,11

Resolviendo la ecuacién por medio del Software:

&= Ecuacicn AASHTO 93

Tipa de Pavimento

Confisbiidad [A] v Desviacidn esténdar [So]

* Pavimenta flexible © Pavimenta rigido |ggz Zi=-1.282 ﬂ So [ 43

Serviciabilidad inicial y final

PS5l inicial 42

Madulo resiliente de la subrazante

PS5 final 25 Mr 1887 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos
Madula de elasticidad del Coeficiente de tranzmisidn

conereta - Ec [psil de carga- (]
Coeficiente de drenaje -
[Cdl

Maddulo de rotura del
concreta - Sc [psil

Tipo de Analisiz Mumera Estructural

SN = ’7
Sl

f+ Calcular SM
" Calcular w18

wW1g = 1645535

Figura 13. Ecuacion AASHTO 93 para 4 afios.

A continuacién, por medio de la férmula citada, en
el siguiente cuadro se calcula el ndmero
estructural efectivo del pavimento existente:

SNeff= 0.0045 x D x *VEp
D (in) = 30,31

Ep(psi) = 66.545
SNeff = 5,53

Determinacion del espesor de la sobre capa
sobre el pavimento existente (Dol), por medio de
la siguiente férmula:

b SN, _ SNy = Ny

ol
”of ﬁof

dol = 0,44

El espesor de la sobrecapa Dol para las
condiciones de disefio de 4 afos =

Dol (in) = 1,32

Dol (cm) = 3,4
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e Para un periodo de 8 aihos

La estructura que satisface el requerimiento
estructural para un periodo de 8 afios, es la que
se muestra a continuacion:

Espesor de la carpeta asféltica
(in): 3,94 | 10cm

Espesor de la base granular (in): 10,24 | 26 cm
Espesor de la subbase granular
(in): 16,14 | 41 cm

Subrasante: Limo arcilloso

Se presentan en el siguiente cuadro, las variables
del modelo para el calculo de la capacidad
estructural requerida para un nuevo periodo de
disefio (Snf):

Ejes S
equivalentes | 3.902.848 Ser\;;ﬁgalel)Itldad 2,5
de diseno
Nivel de Cambio en el
confianza de 90% nivel de 1,7
Zr servicio A PSI
Desviacién .
estandar de 0,49 P er~|odo ~de 8
S diseno (afnos)
0
e Mr de la
Serviciabilidad
Inicial Po 4,2 Sub(r;;?nte 1882

Con las variables antes citadas se puede resolver
la ecuacién AASHTO 93:

Pavimento Flexible

90% Zr =
Confiabilidad ( R) 1,282
Desviacién Estandar (So) 0,49
Serviciabilidad Inicial PSI Inicial 4.2
Serviciabilidad Final PSI Final 2,5
Médulo resiliente de la subrasante
Mr 1882 psi
Ejes Equivalentes Disefio 3902848
SN 6,83

Resolviendo la ecuacién por medio del Software:

B= Fcuacisn AASHTO 93 EE=E
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacion estandar [So)
% Pavimento flexble " Pavimento rigido |g[| 7 Z1=-1.282 ﬂ S0 [ 43
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSl inicial 43 PS5l final 25 tr 1882 psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidh

concreto - Ec [psil de caroa - [J]

tadulo de rotura del Coeficiente de dienaje -
ICd1

concreto - Sc (psil

Tipo de Anslisiz Muimera Estructural

& Calcular SN =
wig = 3902648 S

" Calcular /18

foo Caloular s |

Figura 14. Ecuaciéon AASHTO 93 para § aflos.

A continuacioén, por medio de la férmula citada,
en el siguiente cuadro se calcula el namero
estructural efectivo del pavimento existente:

SNeff= 0.0045 x D x *VEp | Ep(psi) = 66.545

D (in) = 30,31 SNeff = 5,53

Determinacion del espesor de la sobre capa sobre
el pavimento existente (Dol), por medio de la
siguiente férmula:

N, _ N, = Ny

ol

a

ol

nof
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Espesor de la sobrecapa Dol para las condiciones

de disefno de 8 afos:

Dol (in) = 2,96

Dol (cm) = 7,5

e Para un periodo de 12 ahos

La estructura que satisface el requerimiento
estructural para un periodo de 12 afnos, es la que
se muestra a continuacion:

Espesor de la carpeta asfaltica

(in): 3,94

10 cm

Espesor de la base granular (in): | 10,24 | 26 cm

Espesor de la subbase granular

. 16,14 | 41 cm
(in):

Subrasante: Limo arcilloso

Se presentan en el siguiente cuadro, las variables
del modelo para el calculo de la capacidad
estructural requerida para un nuevo periodo de
disefio (Snf):

Ejes C e
equivalentes | 6.798.864 Serv_|0|ab|I|dad 2,5
o final Pt
de diseno
Nivel de Cambio en el
confianza de 90% nivel de 1,7
Zr servicio A PSI
Desviacion .
estandar de 0,49 _Per~|odo ~de 12
S disefio (afnos)
0
s Mr de la
Serv!c!abllldad 4.2 Subrasante 1882
Inicial Po (psi)

Pavimento Flexible
N 90% Zr =
Confiabilidad ( R) 1,282
Desviaciéon Estandar (So) 0,49
Serviciabilidad Inicial PSI Inicial 4,2
Serviciabilidad Final PSI Final 2,5
Moédulo remhent:ﬂ?e la subrasante 1882 psi
Ejes Equivalentes Disefio 6798864
SN 7,33

Resolviendo la ecuacién por medio del Software:

= Ecuacion AASHTO 93
Tipo de Pavimento

Confiabilidad [R] v Desviacion esténdar [So]

* Pavimento flesible  Pavimento rigida |guz Zr=1.262 j So | 043

Serviciabilidad inicial y final

PS5l inicial 4.2

Madulo resiliente de la subrasante

M 1882 psi

PS5l final 25
Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn
[psil

concreto - Ec [psil de cama - [J]

Coeficiente de drenaje -
[Cdl

todulo de rotura del
concreto - Se [psil

Tipo de Analisiz Mimero E structural

@ Calcular SN =
st w18 = £798564 SN

" Calcular w18

Figura 15. Ecuacion AASHTO 93 para 12 afios.

A continuacién, por medio de la férmula citada, en
el siguiente cuadro se calcula el nUmero
estructural efectivo del pavimento existente:

SNeff= 0.0045 x D x *VEp | Ep(psi) = 66.545

D (in) = 30,31 SNeff = 5,53

Con las variables antes citadas, se puede
resolver la ecuacién AASHTO 93:

Determinacion del espesor de la sobre capa
sobre el pavimento existente (Dol), por medio de
la siguiente férmula:

ANALISIS TECNICO SOBRE EL USO DE GEOMALLAS DE REFUERZO PARA LA PAVIMENTACION Y REPAVIMENTACION DE

CARRETERAS

32



Espesor de la sobrecapa Dol para las condiciones
de disefio de 12 afos:

Dol (in) = 4,10

Dol (cm) = 10,4

e Para un periodo de 15 ahos

La estructura que satisface el requerimiento
estructural para un periodo de 15 afos, es la que
se muestra a continuacion:

Espesor de Ia( icr:;e)l'rpeta asfaltica 3.04 10 em
Espesor de I(?nl)a_ase granular 10,24 | 26 cm
Espesor de la guk')base 16,14 | 41 cm
granular (in):
Subrasante: Limo arcilloso

Se presentan en el siguiente cuadro, las variables
del modelo para el calculo de la capacidad
estructural requerida para un nuevo periodo de
disefio (Snf):

Ejes S
equivalentes |9.360.178 Serv.|C|ab|I|dad 2,5
o final Pt
de diseno
Nivel de Cambio en el
confianza de 90% nivel de 1,7
Zr servicio A PSI
Desviacién Periodo de
estandar de So 0,49 disefo (anos) 15
C Mr de la
Serviciabilidad | - , Subrasante | 1882
Inicial Po (psi)

Con las variables antes citadas, se puede
resolver la ecuacién AASHTO 93:

Pavimento Flexible
L e 90% Zr =
Confiabilidad ( R) 1,282
Desviacién Estandar (So) 0,49
Serviciabilidad Inicial PSI Inicial 4,2
Serviciabilidad Final PSI Final 2,5
Modulo remhent:ﬂcrie la subrasante 1882 psi
Ejes Equivalentes Disefio 9360178
SN 7,62

Resolviendo la ecuacién por medio del Software:

= Ecuacisn AASHTO 93 =T
Tipo de Pavimento Canfiabilidad [R] y D esviacidn estandar [So)
* Pavimento flexible " Pavimento rigida |an % Zr=-1282 j So [ 4
Serviciabilidad inicial y final M édulo resiliente de la subrasante

P51 inicial 42 PS5l final 25 tr 1882 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psil de carga - [J]

b ddula de rotura del Coeficiente de drenaje -
ICd]

concreto - 5c [psil

Tipo de Analisis Mdmera Estiuctural

f+ Calcular SN =
Wi - 4360178 Sl

" Calcular w18

Lo Calodar Sl

Figura 16. Ecuacion AASHTO 93 para 15 afios.

A continuacién, por medio de la férmula citada, en
el siguiente cuadro se calcula el ndmero
estructural efectivo del pavimento existente:

SNeff= 0.0045 x D x *Ep | Ep(psi) = 66.545

D (in) = 30,31 SNeff = 5,53

Determinacion del espesor de la sobre capa
sobre el pavimento existente (Dol), por medio de
la siguiente férmula:
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f eff
a

SN, SN;— N

ol

a

ol ol

Espesor de la sobrecapa Dol para las condiciones
de disefio de 15 afos:

Dol (in) = 4,72

Dol (cm) = 12,1

Estructura de pavimento
para mantenimiento con
geomalla

Para obtener y verificar los resultados de este
proyecto, se analizaron los resultados de
sobrecapa obtenidos en el disefio para periodos
de 12 y 15 afios de vida util, ya que son los
mayores espesores para obtener mejores
resultados y, ademas, los que permitirian a la
hora de colocar una geomalla de pavimentacién
prenivelar con asfalto primero y luego colocar la
cantidad o espesor necesario de mezcla asféaltica
en caliente sobre esta.

Es importante mencionar que el método que
se utilizé fue para verificar que las geogrillas
pueden reducir el espesor de una sobre capa
para repavimentacion de una carretera.

Esto consiste en que el disefiador de una
sobrecapa asfaltica puede, como medida para
reducir espesores de la sobrecapa, interpretar el
aumento de la vida Gtil que certifica un fabricante
determinado de geomallas, de la siguiente forma:

Si el fabricante garantiza que con la geomalla
la vida util del pavimento se vera duplicada,
entonces, cuando se disefia la sobre capa, la
forma de reflejar este beneficio en el disefio sera
reduciendo a la mitad el ndmero de ejes
equivalentes para el cual se disefa; es decir, si
antes para un periodo de 4 afos se debia disenar
para 1.645.595 ejes equivalentes, ahora se
debera disefar para 822.798.

Se detalla en el siguiente cuadro la cantidad
de ejes equivalentes por periodo de disefo
utilizando el refuerzo con la geomalla:

b [e] 7
Aio | £ . il Pez:do Ejes
o c i
Base e 8 | disefio equivalentes
1,00 | 0,50 | 4 afios 822 798
o012 | 1,00 | 0,50 | 8 afios 1951 424
1,00 | 0,50 | 12 afos 3399 432
1,00 | 0,50 | 15 afos 4 680 089

e Para un periodo de 12 afhos

La estructura que satisface el requerimiento
estructural para un periodo de 12 afos con la
utilizacién de la geogrilla, es la que se muestra a
continuacion:

Espesor’ dg la _ca_rpeta 394 [10,0cm
asféltica (in):
Espesor de I(?nk;.ase granular 1024 | 26 cm
Espesor de la gut_)base 16,14 | 41 cm
granular (in):
Subrasante: Limo arcilloso

Se presentan en el siguiente cuadro, las variables
del modelo para el calculo de la capacidad
estructural requerida para un nuevo periodo de
disefio (Snf):
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Ejes T
equivalentes | 3.399.432 Serv.|c:|ab|l|dad 2,5
o final Pt
de disefo
Nivel de Cambio en el
confianza de 90% nivel de 1,7
Zr servicio A PSI
Desviacién ,
, Periodo de
estansdar de 0,49 disefio (afios) 12
0
L Mr de la
Serviciabilidad
Inicial Po 4,2 Sub(l;;\:i)ante 1882

Con las variables antes citadas, se puede
resolver la ecuacién AASHTO 93:

Pavimento Flexible
L 90% Zr =
Confiabilidad ( R) 1,282
Desviacion Estandar (So) 0,49
Serviciabilidad Inicial PSI Inicial 4,2
Serviciabilidad Final PSI Final 2,5
Modulo re&hent:ﬂcr'le la subrasante 1882 psi
Ejes Equivalentes Disefo 3.399.432
SN 6,71

Resolviendo la ecuacién por medio del Software:

= Fcuacicn AASHTO 93

Tipo de Pavimento

Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]

@ Pavimenta flexible © Pavimento rigido

la0% Z=1282 | Se| o4

Serviciabilidad inicial y final

P51 inicial 42

Madulo resiiente de la subrasante

PSl final 25

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [J]

M 1882 P

M adulo de rotura del Coeficiente de dienaje -
concreto - 5c [psil [Cdl
Tipo de Anélisis Muimera E structural
&+ Calcular SN =
Wit - 3399432 SN
" Calcular w18
Salir

Figura 17. Ecuacién AASHTO 93 para 12 afios con geomalla.

A continuacién, por medio de la férmula citada, en
el siguiente cuadro se calcula el ndmero
estructural efectivo del pavimento existente:

SNeff= 0.0045 x D x *VEp | Ep(psi) = 66.545
D (in) = 30,31 SNeff = 5,53

Determinacion del espesor de la sobre capa
sobre el pavimento existente (Dol), por medio de
la siguiente férmula:

COAT ] _ 'AT
D = |U\'a! _ q‘vf A’ef
ol — -
Ay Ay

Espesor de la sobrecapa Dol para las condiciones
de disefio de 12 afios:

Dol (in) = 2,68

Dol (cm) = 6,8

e Para un periodo de 15 afhos

La estructura que satisface el requerimiento
estructural para un periodo de 15 afos con la
utilizacion de la geogrilla, es la que se muestra a
continuacion:

Espesor, dg la _ca'rpeta 3.04 10 cm
asfaltica (in):
Espesor de I(?nt)).ase granular 10,24 | 26cm
Espesor de la subbase
granular (in):

16,14 | 41 cm

Subrasante: Limo arcilloso
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Se presentan en el siguiente cuadro, las variables
del modelo para el calculo de la capacidad
estructural requerida para un nuevo periodo de
disefio (Snf):

Ejes e
equivalentes | 4.680.089 | Serviciabilidad |,
. final Pt
de disefno
Nivel de Cambio en el
confianza de 90% nivel de 1,7
Zr servicio A PSI
Desviacién .
, Periodo de
estanSdar de 0,49 disefio (afios) 15
0
L Mr de la
Serv!c!ab|l|dad 4,2 Subrasante 1882
Inicial Po (psi)

Con las variables antes citadas se puede resolver
la ecuacién AASHTO 93:

= Fcuacicn AASHTO 93
Tipo de Pavimento

Confiabilidad (R » Desviacion estandar (So)

f* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido |auz Zr=1.282 j S0 | 049

Serviciabilidad inicial y final

PS! inicial 42

Médulo resiliente de la subrasante

PSl final 25 tr 1882 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

conereto - Ec [psil de carga - 1

Coeficiente de drenaje -
ICd]

tadulo de rotura del
concreto - 5 (osil

Tipo de Andlisis Mimero Estructural

W18 = 4580089 SN =

T o

Figura 18. Ecuacién AASHTO 93 para 15 afios con geomalla.

& Calcular SN
" Calcular w18

A continuacion, por medio de la formula citada, en
el siguiente cuadro se calcula el numero
estructural efectivo del pavimento existente:

SNeff= 0.0045 x D x 3NEp | Ep(psi) = 66.545

eff

b oWy _SN= N

ol
aof aof

Espesor de la sobrecapa Dol para las condiciones
de disefio de 15 afios:

Dol (in) = 3,32

Dol (cm) =8,50
Costos de
repavimentacion con vy

sin geomalla

Lo que a continuacién se verificara es si utilizando
esta geomalla para refuerzo, el costo de un
proyecto determinado se vera beneficiado o no
con la misma.

Se realiz6 un andlisis del tramo total que mide
6245 metros lineales, el ancho es de 8,5 metros,
por lo tanto para los periodos de 12 y 15 afios de
disefio se tiene:

Longitud del tramo (m) 6245,00
Ancho de la seccién (m) 8,50
Espesor de la sobre capa 10,40

(cm)
Maxima tedrica (ton/mg?) 2,40
Cantidad de mezcla por 13249,39
colocar (ton)
*Precio/Ton colocada $114,77
Monto Total $1.520.607,04

D (in) = 30,31 SNeff = 5,53

Determinacion del espesor de la sobre capa
sobre el pavimento existente (Dol), por medio de
la siguiente férmula:

*Precio en la Zona 3-2 de CONAVI para la colocacion de cada
tonelada de pavimento bituminoso en caliente.
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Longitud del tramo (m) 6245,00
Ancho de la seccion (m) 8,50
Espesor de la sobre capa 12,10

(cm)
Maxima tedrica (ton/m2) 2,40
Cantidad de mezcla por
colocar (ton) 15415,16
*Precio/Ton colocada $114,77
Monto Total $1.769.167,81

*Precio en la Zona 3-2 de CONAVI para la colocacion de cada
tonelada de pavimento bituminoso en caliente

Resultados obtenidos al incluir la geomalla para
ambos periodos:

Longitud del tramo (m) 6245,00
Ancho d?nl]e)l seccion 8,50
Espegg;:%%)sobre 6,80

Maxima tedrica (ton/m2) 2,40

Cantidad de mezcla por 8663,06

colocar (ton)

*Precio/Ton colocada $114,77

Subtotal 1 $994.243,06

Cantidad geomalla por 53082,50

colocar (m?)
*Precio/m? de geomalla $6,39
Subtotal 2 $339.171,99
Monto Total $1.333.415,06

*Precio en la Zona 3-2 de CONAVI para la colocacion de cada
tonelada de pavimento bituminoso en caliente y de cada m* de
geomalla.

Longitud del tramo (m) 6245,00
Ancho dt(anl]a; seccion 8,50
Espesor de la sobre

capa (cm) 8,50
Maxima teédrica (ton/m2) 2,40
Cantidad de mezcla por

colocar (ton) 10828,83
*Precio/Ton colocada $114,77

Subtotal 1 $1.242.803,83

Cantidad geomalla por
colocar (m?3) 53082,50

*Precio/m2 de geomalla $6,39

Subtotal 2 $339.171,99

Monto Total $1.581.975,82

*Precio en la Zona 3-2 de CONAVI para la colocacion de cada
tonelada de pavimento bituminoso en caliente y de cada m? de
geomalla.

Otro de los objetivos de este trabajo fue
verificar que el costo de una reconstruccion total
de una estructura de pavimento existente, es
mucho mayor a la repavimentacién de la misma
utilizando la técnica de geomallas de refuerzo.

En este mismo caso, en el que se han
disenado diferentes espesores, las caracteristicas
existentes de los materiales son las que se
enlistan en el siguiente cuadro:

Espesor de la carpeta
asfaltica 10em
Espesor de la base 26 cm
granular
Espesor de la subbase 41 om
granular
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Si se colocan estos mismos espesores, la
cantidad de cada material seria:

Longitud del tramo (m) 6245,00
Ancho de la seccién (m) 8,50
Espesor de la subbase (m) 0,41
Cantidad de subbase por colocar (m3) | 21761,49
Espesor de la base (m) 0,26
Cantidad de base por colocar (m3) 13806,55
Espesor de la carpeta asfaltica (m) 0,10
Maxima tedrica (ton/m?) 2,40
Cantidad de asfalto por colocar (ton) | 12749,48

Y el costo de colocar todos estos materiales (sin
tomar en cuenta la excavacién y acarreo de los
existentes) seria:

Cantidad de subbase por
colocar (m3) 21761,49
Precio/m?3 de subbase $33,40
Subtotal 1 $726.737,57
Cantidad de base por
colocar (m3) 13806,55
Precio/m? de base $36,53
Subtotal 2 $504.325,57
Cantidad de asfalto por 12749,48
colocar (ton)
Precio/ton de asfalto $114,77
Subtotal 3 $1.463.233,37
Monto Total $2.694.296,51

*Precios en la Zona 3-2 de CONAVI para los items.
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Proyecto Esterillos -
Lomas (CONAVI)

A continuacion se detalla el procedimiento
utilizado para la colocacion de geomalla para
repavimentaciéon y sobrecarpeta, en el proyecto
de la Zona 3-2 en la Ruta Nacional No. 34
Seccién de Control 60082, administrado por el
Consejo Nacional de Vialidad.

1. Primeramente se realiz6 el ruteo y sellado de
grietas correspondientes como es
recomendado en estos casos, para evitar
que cuando se coloque el asfalto estas
provoquen reflexién inmediata en la capa de
pre nivelacion.

Figura 20. Limpieza de las grietas con equipo especial para soplar el
polvo.

Figura 19 Ruteo de las grietas
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pudieron sellarse por su tamafo.

Figura 21 Sellado de las grietas.

2. Luego de tener todo el tramo ruteado y
selladas las grietas, se procede con una pre
nivelacion de la superficie donde se colocara
la sobre capa. Esta pre nivelacion es
recomendable realizarla con un tercio del
espesor total por colocar; es decir, en este
caso donde el espesor de la sobre capa era
de 9 cm, entonces se realizaba la pre
nivelacion con 3cm de mezcla asfaltica;
importante mencionar que esta capa se debe
compactar alcanzando un 95% de la
Densidad Maxima, para esto se realiza un
paio de prueba con la ayuda de un
laboratorio acreditado, el cual cuenta con un
densimetro nuclear para chequear los
porcentajes de compactacién y, asi, luego de
realizado el pafo de prueba, se indica al
constructor un patrén de pasadas de las
compactadoras tipo doble tambor vibratorio y
la de llantas de hule para que contintden
trabajando con ese patrén. Antes de iniciar el
riego de emulsién asfaltica se debe barrer
bien la superficie y sellar con mezcla
asfaltica tipo bacheo las grietas que no

Figuré 23. Pre nivelacién de la superficie con mezcla asféltica.
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Flgura24. Pre nivelacion de la superficie con 3cm de espesor de T
mezcla asfaltica.

Figura 26 Compactacion de la capa asféltica con compactadora de
llantas de hule.

3. Cuando se tiene la superficie prenivelada y
lista para la colocacién de la geomalla se
procede con estos trabajos. Es importante
mencionar que la geogrilla se debe colocar
sobre una imprimacion de emulsion asfaltica
o cemento asfaltico, el mismo que se debe
colocar en wuna cantidad de litros/m?
recomendados por el disefador o el
fabricante de la geomallas (minimo 0,5
litros/m?). Ademas se debe tener en cuenta
la zona en que se realizan los trabajos,
debido a que si es en zonas donde se dan
temperaturas altas y condiciones climaticas
muy calientes, esta cantidad de litros debe
ser la minima posible que garantice nada
mas la adherencia de la geomalla, debido a
que podrian haber problemas de exudacién
en un futuro no muy lejano sobre la
superficie de ruedo nueva. Se debe antes
barrer bien la superficie, colocar la emulsion

Figura 25. Compactacion de la capa asféltica con compactadora de y luego la geomalla.
doble tambor vibratorio.
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Figura 30. Colocacion manual de la geomalla en el proyecto
Esterillos-Lomas.

Figura 28. Barrido de la superficie antes del riego de emulsion.
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Figura 31. Colocacion manual de la geomalla en el proyecto
Esterillos-Lomas.

Figura 33. Prueba de adherencia realizada a la geomalla para poder
proceder con la colocacion de asfalto.

4. Cuando esta lista la colocacién de Ila
geomalla, se procede con la colocacion del
espesor de carpeta asfaltica restante. En
este trabajo se debe cuidar que el transitar
de las vagonetas y los equipos sobre la
geogrilla no la vaya a dafar, para esto se
puede colocar una traba de asfalto en la
huella de los equipos. También esta segunda
capa se debe compactar alcanzando un 95%
de Densidad Maxima, para esto se realiza un
pafho de prueba con la ayuda de un
laboratorio acreditado, el cual cuenta con un
densimetro nuclear para chequear los

proceder con la colocacion de asfalto. porcentajes de compactacién Y, asi, Iuego de

realizado el pafno de prueba, se indica al
constructor un patrén de pasadas de las
compactadoras, tipo doble tambor vibratorio

y la de llantas de hule.

Figura 32. Prueba de adherencia realizada a la geoalla para oder
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Figura 34. Colocacion de la segunda capa de asfalto, ya sobre la
geomalla.

Figura 36. Compactacion de la segunda capa con el equipo de doble
tambor vibratorio.

Figura 35. Colocacion de la segunda capa de asfalto, ya sobre la
geomalla.
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Figura 37. Compactacion de la segunda capa con el equipo de
llantas de hule.

5. Por ultimo, es importante tener en cuenta

que para lograr una adecuada adherencia de
la geomalla en ambos carriles, es necesario
dejar los traslapes recomendados tanto
longitudinal como transversalmente, esto
para que toda el &rea cubierta por la
geogrilla trabaje como un solo plano de falla
y, asi, no existan areas propensas a
agrietarse por el mal cubrimiento de la
geomalla.

AT,

frZ: 7 e S R R
8. Traslape de la ge en la junta longitudinal.

Figura 3

Figura 39. Traslape de la geomalla en la junta longitudinal.
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Analisis de los resultados

La utilizacién de geomallas de pavimentacion
para la reduccion de grietas de reflexion debe
emplearse en los trabajos de mantenimiento y
nuevas construcciones de carreteras. La
geomalla permite la ayudara a la carpeta asfaltica
a absorber los esfuerzos por tensién en la cara
inferior retardando una fatiga prematura.

En los <casos donde se producen
agrietamientos debido a esfuerzos por tensién y a
cambios de temperatura en las carpetas
asfalticas, provocando la reflexién de grietas se
pueden utilizar las geomallas para mitigar el dafio

La geomalla de pavimentacion, correctamente
instalada entre la superficie de la carretera
existente y la nueva capa de re-asfaltado,
proporciona una funcién en la reduccion de
esfuerzos, ya que la geogrilla saturada de betin
permite pequefios desplazamientos diferenciales
entre las dos capas.

La geomalla absorbe los movimientos
diferenciales entre capas asfalticas, lo que evita
la formacion de grietas por reflexion. Ademas,
forma una capa intermedia impermeable que
evita que el agua superficial penetre en la capa
antigua y el agua por condensacion del vapor
proveniente.

Sin la geomalla de pavimentacion se producira
una rapida reflexién de las grietas desde la
antigua a la nueva capa asfaltica y, ademas, el
agua superficial penetrara sobre la capa antigua
de asfalto.

Las geomallas son flexibles y tienen
resistencia en ambas direcciones. Estas se
utilizan para controlar agrietamientos por reflexion
y fatigas en sobrecarpetas de concreto asféltico
que se emplean en vias urbanas, carreteras,
autopistas, aeropuertos, plataformas y
parqueaderos, entre otros.

Las geomallas son ideales para el refuerzo de
carpetas asfalticas debido a su alta resistencia a
la tension biaxial y baja elongacion; poseen un
recubrimiento bituminoso asfaltico que garantiza
la correcta adhesion de la geomalla al asfalto.

Esta adherencia asegura que la geomalla esta en
posicion de asumir el esfuerzo a la tension y
distribuirlo.

La instalacién correcta de la geomalla mejora
las capas de repavimentacion, colocada
inadecuadamente puede reducir las capacidades
de impermeabilidad del sistema de membrana,
reduciendo asi los beneficios a largo plazo del
sistema.

Los resultados pueden ser un incremento en
el desprendimiento del asfalto (se suelta el asfalto
de la geomalla) y grietas por dafos ocasionados
por calor en las arrugas, traslapos y en las
huellas por ruedas. Otro problema de instalacién
visto con frecuencia es la contraccion de la
geomalla y otros dafios ocasionados por la
exposicidn de esta a temperaturas mas altas que
el punto de contraccién o de fusién del polimero.

Las geomallas para pavimentacion pueden ser
colocadas ya sea manualmente o mediante
equipos. La colocacion manual significa rodar la
geomalla a mano y utilizar mas o menos seis
obreros que mediante el manejo de escobas
ponen la geomalla en su lugar. La colocacion
manual es un proceso que consume mucho
tiempo y requiere de una gran cuadrilla.
Usualmente resulta que la geomalla se salga de
curso mientras es desenrollada, causando
grandes arrugas. Otro inconveniente es que los
obreros estan expuestos al ligante, lo cual podria
ser peligroso.

Para remediar algunos de los problemas de
colocacién se pueden utilizar equipos para
instalar la geomalla. Estos equipos pueden ser
montados como accesorios en tractores, en la
parte trasera de camiones irrigadores y en otros
equipos como los retroexcavadoras 416 cat. El
equipo alinea, tensiona, alarga y coloca la
geomalla mientras la mantiene en su sitio.

La instalacion de la geomalla en curvas “sin
dejar muchas arrugas” es la tarea mas
complicada de la colocacién de la geomalla. Pero
siguiendo los procedimientos adecuados puede
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cumplirse con facilidad. Nunca se debe
desenrollar la geomalla a mano en una curva o
conducirla en una curva con maquinaria. Las
arrugas seran tantas que rasgarlas sera casi
imposible sin dafnar la geomalla.

Un método exitoso para la colocacion de la
geomalla en una curva es cortar pequefas
secciones de geomalla en forma de trozo de
pastel y colocar cada secci6on a mano a lo largo
de la curva. Esto permite ajustar la geomalla a la
curva con un numero de traslapos.

La colocacion mecanica también es posible

mediante “brincos a lo largo de la curva”.
No se debe manejar la maquina dando la curva.
En vez de esto, se debe manejar dando pasadas
rectas y luego hacer un ajuste grande y rapido
con el tractor, casi como brincando. Esto pondra
una o dos grandes arrugas a la geomalla por
cada ajuste. Se continla con este proceso a todo
lo largo de la curva.

Este método solamente es efectivo si la
maquina estd montada a un tractor, no trabajara
si esta sujeta a la parte trasera de un camibn
irrigador.

Por otro lado, como se observa en el cuadro
No. 33, la forma de incorporar el efecto de la
inclusion de la geomalla, en los disefios de
carreteras para la reduccion de espesores o
aumento de vida util, es por medio de la cantidad
de ejes equivalentes para la cual se trabaja; esto
supeditado a la garantia del fabricante.

Al reducir la cantidad de ejes equivalentes se
lograra una reduccién en el remanente estructural
requerido, que al aplicarle las variables en la
formula AASHTO 93, y al ser este numero,
variable de la ecuacién para la obtencién del
espesor de la sobrecapa, afecta directamente
dando como resultado un menor espesor.

En el caso del disefio para una vida util de 12
anos, el espesor bajo de 10,4 cm a 6,8 cm y para
el disefo de vida util de 15 anos, el espesor bajo
de 12,1 cma 8,5 cm.

De esta manera se observa en los resultados
una reduccién importante de espesor, para el
caso en que se disefa para una vida util de 12
anos con un 35% menos y para el otro caso de
vida util de 15 afos se reduce en un 30%.

Ademas se puede interpretar como un
aumento en la vida Gtil del proyecto, asi, en lugar
de aplicar la geomalla para reducir el espesor, se
emplea y se deja con el mismo espesor

calculado, con la cantidad de ejes equivalentes
completos, por lo tanto el efecto de esta se vera
reflejado en mayor duracién de la estructura de
pavimento reparada.

En cuanto a los costos de los trabajos con y
sin geogrilla existe una reduccion significativa en
ambos periodos de vida Util analizados.

Para 12 afos sin geogrilla se tiene un costo
del trabajo de $1.520.607,04 y con la inclusién de
la geogrila se tiene un costo total de
$1.333.415,06; lo cual representa una
disminucién del costo del tramo analizado de un
12,31%, diferencia causada por
aproximadamente 4cm de diferencia en el
espesor.

Para 15 afos sin geogrilla se tiene un costo
del trabajo de $1.769.167,81 y con la inclusién de
la geogrila se tiene un costo total de
$1.581.975,82; lo cual representa una
disminucién del costo del tramo analizado de un
10,58%.

Para un periodo de vida util de 12 afos, el
costo de cada kilometro sin la utilizacién de la
geomalla de refuerzo es de $243.491,92 y
utilizando la geomalla de refuerzo el costo por
kildmetro es de $213.517,22.

Para un periodo de vida util de 15 afos, el
costo de cada kildmetro sin la utilizacién de la
geomalla de refuerzo es de $283.293,48 vy
utilizando la geomalla de refuerzo el costo por
kildmetro es de $253.318,79.

Es decir, si se comparan los datos sin utilizar y
utilizando la geomalla se puede observar que el
ahorro al utilizarlas es de aproximadamente
$187.191,98 en todo el tramo, es decir, que por
cada kilémetro el ahorro ronda los $29.974,70.

Si se compara el costo de una reconstruccion
total de la estructura de pavimento existente,
contra un mantenimiento de sobre capa con
utilizacion de geogrilla para repavimentacion, el
resultado es evidente, siendo el costo de
reconstruccién casi $1.112.320,68 mas caro que
el disefio de vida util a 15 afos, utilizando la
técnica de geomalla de refuerzo.
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Conclusiones

El efecto de la inclusibn de la geomalla de
refuerzo, reduce el espesor de la sobrecapa si se
utiliza con la intenciéon de reducir los costos y
mantener el mismo tiempo de duracién para el
que se disefod; o aumenta la vida util del proyecto
si la inclusion de la geomalla se hace para
obtener un beneficio en la cantidad de tiempo y
no en el costo

Con las geomallas se logra aumentar la
resistencia de la traccion de la capa asfaltica
garantizando bajo wuna carga vertical Ila
distribucion uniforme de esfuerzos horizontales
en una mayor superficie, ya que estan elaboradas
para interactuar con la capa subyacente y de esta
manera crear una resistencia geomalla-capa
competente para recibir cargas y distribuirlos
uniformemente en dicha capa.

Las geomallas aumentan la resistencia a la
fatiga de pavimentos sometidos a la acci6on de
cargas ciclicas, debido a que, al colocar una
sobre capa, se vuelven mas gruesas las capas de
la estructura provocando mayor esfuerzo de
tensidon en su base y mas rapido empezara a
agrietarse por fatiga, el uso de una entre capa
con geomalla une la nueva carpeta asfaltica y las
capas de pavimento existente permitiendo que
ellas trabajen un poco independientemente,
reduciendo el riesgo de esfuerzo y agrietamientos
altos; ya que por la resistencia a la tensién de la
geomalla ayuda a la sobrecapa colocada a
resistir los esfuerzos a tensi6on en la base. Si
ocurre flexién, el pavimento con la entrecapa de
geomalla se dobla muchas veces mas, antes del
agrietamiento.

El uso de geomallas ayuda a reducir el costo
del proyecto, dado que esta se puede instalar de
una forma rapida y facil. Sin embargo, es
necesario conocer bien el método de colocacién
de la geomalla, ya sea esta colocada con mano
de obra o con equipo especial, ya que las arrugas

provocadas al colocarla incorrectamente puede,
lejos de dar beneficios, generar un problema a la
hora de la colocacion del asfalto, ya que
generaria una superficie imposible de compactar
y se podria dar el desprendimiento del mismo,
quedando expuesta la geogrilla.

Las geomallas proporcionan beneficios de
costo ya que al emplearlas se logra reducir los
espesores de mezcla por colocar y, ademas,
reducen el mantenimiento periédico de los
pavimentos flexibles, ya que un trabajo de
repavimentacién sin el uso de geogrilla se vera
afectado a muy temprana edad en la superficie
de ruedo, por la reflexion de las grietas.
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Recomendaciones

Con base en el estudio efectuado se recomienda:

-Realizar la colocacién mecanica de la geogrilla,
dado que esta es mas rapida y reduce el costo de
mano de obra puesto que solo requiere,
aproximadamente, de una cuadrilla completa
para su colocacién, ademas consume tiempo y
equipo de protecciéon personal calificado para
disminuir el peligro a la exposicion con el ligante
asfaltico.

- Medir el tiempo en colocacién de la geomalla
con equipo especial vrs mano de obra, para
valorar la reduccién en costos. Puesto que la
utilizacibn de maquinaria especial para la
colocacién de la geomalla facilita dicho proceso.
No obstante, en el dasarrollo de este proyecto no
se llevd a cabo la colocacién de la geomalla con
equipo especial, esta se realiz6 con mano de
obra.

-Hacer el riego de emulsién por rollo para la
colocacién de la geomalla, es decir, realizar solo
el riego del area que cubre un rollo para colocar
luego la geomalla, ya que si esta es posterior a
que la emulsién rompa, no se obtendra la
adherencia requerida entre la geogrilla y la
superficie de pavimento existente.

-Realizar, en la colocacién de los rollos de
geogrilla en las vueltas, pequefios cortes en la
parte interior de la vuelta y sobre poner un corte
sobre otro en la direccidon en que avanzarian los
equipos, para que estos no arrollen los cortes.

-Utilizar un método para tejer un rollo de geomalla
con otro, propiamente, en los traslapes de estos,
utilizando por ejemplo cuerdas de nylon.

-Esparcir, en las huellas de los equipos sobre la
geomalla, una pequefa traba de mezcla asfaltica
para que los mismos no provoquen arrugas ni el

levantamiento de la geomalla, la cual debe
quedar completamente adherida a la carpeta
existente.

-Tener en cuenta la zona donde se realizan los
trabajos, ya que de ser una zona donde
predominan las altas temperaturas, podrian darse
casos de exudacién en la superficie de ruedo, por
lo que se debe tener presente que la cantidad de
litros por metro cuadro de emulsioén que se coloca
sea 6ptima para la adherencia de la geogrilla y no
excesiva para evitar estos problemas. Esto se
logra colocando la cantidad minima de litros de
emulsién requerida para que se adhiera a la
superficie.

-Tecnificar o incluir parametros de resistencia de
la geomalla medidos en campo de acuerdo a los
proyectos ya realizados en el pais, para con
estos tener criterios comprobados y poder
aplicarlos en futuros disefios para no basarse
solamente en la garantia que nos da el fabricante
y que es con lo que al momento del proyecto se
toma como premisa.

-También es recomendable visitar el proyecto ya
realizado periédicamente para verificar su estado
y si realmente el uso de la geomalla satisface los
objetivos para la cual se ha utilizado en el mismo.

-Con visitas y mediciones periddicas al proyecto
se puede medir el efecto (si se da) de la geomalla
en situaciones extremas de deterioro, por
ejemplo, hundimientos por fallas sismicas y por
malas evacuaciones de agua, deslizamientos y
derrumbes, entre otras situaciones imprevistas.
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Apéndices

1) Evaluacion del trafico para disefio (Ruta
Nacional No 34 Seccién de Control
60081 La Palma — La Julieta).

2) Proyeccién de trafico para disefo anual
(Ruta Nacional No 34 Seccion de Control
60081 La Palma — La Julieta).

3) Caélculo de ejes equivalentes (Ruta
Nacional No 34 Seccién de Control
60081 La Palma — La Julieta).

4) Retro calculo Mr de la Subrasante (Ruta
Nacional No 34 Seccion de Control
60081 La Palma — La Julieta).

5) Calculo de espesor de sobre carpeta
mantenimiento a 4 afos (Ruta Nacional
No 34 Seccién de Control 60081 La
Palma — La Julieta).

6) Calculo de espesor de sobre carpeta
mantenimiento a 8 afos (Ruta Nacional
No 34 Seccién de Control 60081 La
Palma — La Julieta).

7) Célculo de espesor de sobre carpeta
mantenimiento a 12 afos (Ruta Nacional
No 34 Seccion de Control 60081 La
Palma — La Julieta).

8) Calculo de espesor de sobre carpeta
mantenimiento a 15 afos (Ruta Nacional
No 34 Seccion de Control 60081 La
Palma — La Julieta).

9) Calculo de espesor de sobre carpeta
mantenimiento a 12 afios con geomalla
(Ruta Nacional No 34 Seccion de Control
60081 La Palma — La Julieta).

10) Célculo de espesor de sobre carpeta
mantenimiento a 15 afios con geomalla
(Ruta Nacional No 34 Seccion de Control
60081 La Palma — La Julieta).

11) Montos de los trabajos con y sin geomalla
a 12 y 15 anos de vida util (Ruta Nacional
No 34 Seccién de Control 60081 La
Palma — La Julieta).

12) Analisis de montos de una reconstruccion
total vrs mantenimiento de trabajos con
geomalla (Ruta Nacional No 34 Seccién
de Control 60081 La Palma — La Julieta).

13) Retro calculo mddulos elasticos en sitio
de las capas del pavimento (Ruta
Nacional No 34 Seccién de Control
60081 La Palma — La Julieta).
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Anexos

1) Deflectometria de Impacto FWD de
LANAMME (Ruta Nacional No 34
Seccién de Control 60081 La Palma — La
Julieta).

2) Transito Promedio Diario de la las
estimaciones de transito de la Direccién
de Planificacién Sectorial del Ministerio
de Obras Publicas y Transportes (Ruta
Nacional No. 34 Seccion de Control
60081 La Palma — La Julieta).

3) Tasa de crecimiento del Transito
Promedio Diario de las estimaciones de
transito de la Direccion de Planificacion
Sectorial del Ministerio de Obras Publicas
y Transportes (Ruta Nacional No. 34
Seccién de Control 60081 La Palma — La
Julieta).

4) Directriz  del Despacho del Sr.
Viceministro de Obras Publicas, oficio
DVOP-5170-07, del 10 de setiembre del
2007.

5) Informe de caracterizacién de materiales
No. ITP-PM-314-12 de Ingenieria Técnica
de Pavimentos.

6) Mac Grid AR MACCAFERRI.

7) Geosistemas PAVCO de Mexichem.
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