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Introduccion
La construccién de caminos y carreteras en nuestros dias es un elemento que ningln pais

puede dejar de lado para su desarrollo. Es indispensable tener una infraestructura

adecuada por la cual transitar para desplazarse de un lado a otro, sea cual sea el proposito.

Sin embargo, el aumento de la poblaciony el consecuente crecimiento de ciertas areas del
pals hace que los caminosy carreteras tengan que ser construidos en lugares que pueden
liegar a presentar ciertas dificultades que se tienen que afrontar. Poreso es que el Ingeniero
Civil necesita utilizar todos los medios a su alcance para poder construir obras optimizando
recursos. En el caso de la construccion de caminos hay varias caracteristicas que pueden
hacer dificil la realizacién de un proyecto, como por ejemplo el acceso, el tiempo de
ejecucion, las condiciones meteorologicas, la disponibilidad de recursos (maquinaria, equipo,

mano de obra), la calidad de! sueloy el costo.

La baja calidad del suelo es un problema que se presenta en muchas ocasiones y €s por
eso que a través de los anos se ha tratado de idear métodos de mejoramiento del mismo,
que permitan que la estructura del pavimento sea de buena calidad. En la construccion de
vias de comunicacion terrestre, la estructura depende de laresistencia del suelo subyacente,
ya que de fallar éste, las capas superiores no tendran la capacidad de sostenersey lacarga
para la cual fue disefhado el proyecio hara que éste quede inservible. Estacapa de sueloes
1a subrasante. Dependiendo del tipo de suelo en el que se esté trabajando, asi seran las
caracteristicas que se tendran que modificar para que el mismo cumpla todos los

requerimientos de resistencia e incompresibilidad indispensables.




El proceso por el cual se mejora el suelo para que pueda alcanzar los requisitos fijados se
ilama estabilizacién. En un sentido méas amplio, la estabilizacion incluye otros factores como
la compactacion, drenaje, preconsolidacion y proteccion de la superficie contra los factores
ambientales. Sin embargo, el término va restringiendo su alcance al aspecto del

mejoramiento del suelo: la modificacion del propio material del tugar.

Durante los afios que el hombre lleva haciendo vias de comunicacién, ha tenido que
enfrentar muchos tipos de suelo, y muchos han sido los métodos que se han empleado para
estabilizarlos. También han sido variados los resultados que se han obtenido. Al establecer
normas para la construccién de obras, se han ido consolidando conocimientos e ideas que

han llevado a mejorar estos métodos de estabilizacion.

La ciencia de los materiales ha avanzade mucho en ios uitimos aflos. Los avances
tecnologicos han hecho que las pruebas que se realizan sean mas exactas y confiables, por
lo que en la actualidad se cuenta con gran cantidad de informacion sobre estos métodos de
estabilizacion y ahora podemos conocer con mayor precision detalles, como la duracion del
trabajo realizado, el modo de empleoy la confiabilidad de cada método, como también los

casos en los que se puede aplicar cada uno de estos.

Como producto de estos avances surgieron 10s geosintéticos. Estos materiales nacieron de
la necesidad de facilitar y mejorar los procesos constructivos. De esta cuenta es que tienen

gran diversidad de aplicaciones y una de éstas es la estabilizacion de suelos.

En paises como el nuestro, es necesario ir de la mano con los avances tecnologicos para

que el proceso de desarrolio no se vea afectado. Sin embargo, los problemas que sé




presentan con frecuencia son la resistencia al cambio y la falta de informacion. Es por esto
que se plantea aqui la funcion estabilizadora de suelos con la que cuentan estos materiales
para que el constructor encuentre una opcién més en la basqueda de soluciones a los

inconvenientes que pueda encontrar en su trabajo.




Durante el desarrolio de la mecanica de suelos, los ingenieros han confiado en las.

experiencias del pasado. Esto los llevd a considerar conveniente la clasificacion de los
suelos para que estas experiencias pudieran ser aplicadas en el prondstico de las
propiedades de suelos que tuvieran caracteristicas similares, e indicar los métodos
adecuados para su tratamiento. Los sistemas de clasificacion aparecieron tempranamente,
aan ahora con el desarrollo de técnicas analiticas, -ios ingenieros geotécnicos siguen
confiando en el pasado y en los sistemas de clasificacién de suelos creados para el efecto,
que son una ayuda invaluable, particularmente en donde ios suelos son utilizados en una

forma remoldeada, como en rellenos y terraplenes.

El principal objetivo de cualquier sistema de clasificacidn es predecir las propiedades
ingenieriles (fisicas, mecanicas, hidraulicas, etc.) y el comportamiento de un suelo, basado
en sencilios analisis de laboratorio y/o de campo. Los resultados de estos analisis son
utilizados para identificar el suelo y colocario dentro de una categoria de suelos con
similares caracteristicas. Probablemente no exista un sistema de clasificacién de suelos que
alcance el objetivo de clasificar todos Ios suelos por su comportamiento debido al gran
nimero de variables que influyen en las propiedades de los suelos. La clasificacion no debe
ser considerada como una meta, sino como un punto de partida a partir del cual se debe ir

mas lejos en el conocimiento del comportamiento de los suelos.




Existen varios sistemas de clasificacion de suelos, entre los de mayor uso estan; el
sistema de la USDA (United States Depariment of Agriculture (1938)), que esta dirigido al
uso en agricultura, y radica puramente en la distribucion granulométrica de las particulas,
excluyendo las mayores a 2.0 mm. No provee ninguna informacién sobre plasticidad, por
ejemplo. Los sistemas de clasificacién dirigidos a Ia ingenieria civil y geotécnica son el
USCS (United Soil Classification System) y e AASHO (American Association of State
Highway Officials (7952)), que se convertiria posteriormente en AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials (1978)). Cada clasificacion tiene
un contexto histdrico diferente, y la tendencia es la de usar el sistema AASHTO en la
industria de carreteras y el USCS para los campos geotécnicos y de aeropistas, asi como
analisis de campo. Sin embargo, el USCS es mas Gtit para predecir comportamientos de
suelo remoldeado. A continuacion se presentan los dos tipos de clasificacion de suelos que
son de vital importancia para comprender mas adelante con qué tipo de suelo es posible

encontrarse en el campo.

1. Sistema de Clasificacion Unificado
(USCS)

Los suelos existen en si en la naturaieza en forma de grava, arena, imo y arcilla.
Usualmente ocurre que existan mezclas de estos componentes en gran cantidad de
proporciones de particulas de diferentes tamafos, cada componente contribuye en la
definicion de las caracteristicas de la mezcla y pueden tener por anadidura material organico
parcial o completamente descompuesto. El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(USCS) se basa en las caracteristicas del suelo que indicaran cémo se comportara como

material de construccion.




En el USCS, los suelos se colocan en fres categorias principales:

. Grano grueso
. Grano fino
. Altamente organico

Después se identifican los suelos por letras:

Los suelos de grano grueso se dividen en:

Grava y suelos gravosos (si el 50% o mas de la fraccion gruesa €s retenida en el tamiz
Y g

N°4). simbolo G
Arenas y suelos arenosos (si el 50% o mas de la fraccion que queda retenida en el tamiz

N°200 pasa por el tamiz N°4): simbolo S

Estas gravas y arenas se dividen en:

Bien graduadas (material relativamente limpic con poco o ningun fino): simbolo W

Material bien graduado (con excelente cementante arcilloso 0 arena 'y arcilla, limites de

Atterberg por encima de la linea A de ia grafica). simbolo C

Mal graduadas (material relativamente limpio con poco o ningun fino): simbolo P




Materiales gruesos con finos (con limo o limoy arena, limites de Atterberg por debajo de la

linea A): simbolo M

N Los suelos finos se dividen en:

Suelos limosos inorganicos y suelos arenosos muy finos (arcillas limosas): simbolo M

Arcillas inorganicas: simbolo C

Limos y arcillas organicas: simbolo O

Cada uno de estos tres grupos de suelos finos se divide de acuerdo al limite liquido:

Suelos finos con limite liquido de 50 0 menos (de baja a mediana compresibilidad):

simbolo L

Suelos finos con limite liquido mayor que 50 (de elevada compresibilidad): simbolo H.

. Los suelos con una elevada proporcion de materia organica, que son usualmente

fibrosos, como la turba y los fangos de muy alta compresibilidad, no se subdividen,

pero se clasifican dentro del grupo con simbolo Pt.




En los suelos gruesos, la primera letra define la composicion del suelo, y la segunda
la graduacion. En los suelos finos, la primera letra define la composicion del sueloy la

segunda, la plasticidad (en las arcillas) o compresibilidad (en los limos).




Simbolo

organicos

Divisiones Principales Descripcion del Suelo Caracteristicas
de Grupo
= Gravas: aW Grava con huena
% mas del graduacion 5% de i
< 5% de finos
E 50% de la Grava con mala
2 . GP
° fraccion graduacion
B gruesa es GM | Gravalimosa
3 mayor que . > 12% de finos
@ . GC Grava arcillosa
*g o el tamiz N°4
s & Arenas: oW Arena con buena
u =
2 N mas del graduacion _
5 E < 5% de finos
o I 50% de la p Arena con mala
S B 4 ..
® ‘;’J fraccion graduacion
o S
g g gruesa es SM Arena limosa
a % menor que ] > 12% de finos
< E . SC Arena arcillosa
S o el tamiz N4
n o
) Limos y ML Limo de baja
] g arcillas con compresibilidad Inorganico
{‘3: g limite CL | Arcila
£ © liquido , . - -
= oL Limo o arciila organrca Organico
S . menor a 50
Q
b é Limos y CH Arcilta gruesa
o .
9 arcillas con Limo de alta Inorgénico
o o MH o
2 ! fimite compresibilidad
ik}
® § o |liquido ] ] ] o
$ E 2 OH Limo o arcilta organica Organico
= - ‘.; mayor a 50
=]
Suelos altamente .
Pt Turba Muy organico

|

Tabla 1 - Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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Grafico 1 — Grafice de Plasticidad

2. Sistema de Clasificacion AASHTO

Este sistema divide los suelos en 8 grupos: del A-1 al A-8. Los inorganicos van del A-1 al
A-7 y los suetos con alto porcentaje de materia organica se clasifican como A-8. Los sueios
con mas de 35% del material que pasa el tamiz N°200 son considerados de grano fino (limo-
arcillosos) y estan clasificados de A-4 a A-7, dependiendo de su limite liquido y de su indice

de plasticidad.

De estos 8 grupos hay tres que estan sub-divididos y dependen de la graduacion y

plasticidad del suelo.
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| g clasificacion de calidad del suelo como subrasante se define por el indice de Grupo.

Este indice esta calculado de la manera siguiente:

GI = (F ~35)[0.2+0.005(LL — 40)|+ 0.01(F ~15)IP - 10)

en donde:
Gl = Indice de Grupo
F = Porcentaje de suelo que pasa el tamiz N°200 (n(Gmero entero)

LL

Limite Liquido

indice de Plasticidad

5
i1

Originalmente, el indice de grupo fue utilizado directamente para obtener grosores de
disefio para pavimentos al usar el “Método dei indice de Grupo”, pero fue desechadoy estos

valores sirven ahora tinicamente como guia.

| a calidad de! suelo como subrasante es inversamente proporcional al indice de grupo. El
resultado de la férmula siempre se aproxima al entero mas cercano, y si el resultado es un

namero negativo, entonces es 0.

Para los sub-grupos A-2-8 y A-2-7, Gnicamente |a porcion de 1P es utilizada para calcular €l

indice de Grupo.

La tabla se lee de izquierda a derecha, revisando los requerimientos de cada grupoy sub-
grupo hasta encontrar la clasificacion correcta. E1 indice de Grupo se agrega al tipo de suelo

asi: A-7-5(12).
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Notas:

. Ef grupo A-2 incluye todos los suelos en los que el 35% o menos pasa por el
tamiz N° 200, que no pueden clasificarse como A-10A-3

. Unicamente los grupos A-1, A-2 y A-7 tienen sub-grupos

. Elindice de plasticidad del sub-grupo A-7-5 es igual'o menor que LL-30

L El indice de plasticidad del sub-grupo A-7-6 es igual o mayor que LL-30

3. Comparacion de Sistemas de

Clasificacion

independientemente de! sistema de clasificacion que se esté usando, cada uno tiene sus

ventajas y sus limitaciones, y han sido creados para diferentes propositos.

Debe tenerse cuidado al trasladarse de una clasificacién a ofra, ya que los parametros
principales de clasificacion difieren. Por ejemplo, el USCS considera suelo con grano fino
aquellos donde el 50% pasd el tamiz N°200, y el AASHTO hace la misma consideracion

cuando pasa el 35%.

Para el proposito de este estudio, se utilizara basicamente el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (USCS), sin embargo aqui se presenta una tabla en la cual se
compara aproximadamente con el sistema AASHTO, para que el lector pueda hacer tas

comparaciones necesarias en el caso en que se trabaje con este sistema.




[ Grupos de Comparacion con sistema AASHTO
suelos en M babl Posib | Posibl improbabl
sistema USCS uy proba e osibie 0sible pero lmpro aple
GW Al-a - ADA A5, ADB, AT
B3, AD-4, A2-5, A2B,

GP Al-a A-1-b Lo

AAD, A4, A2-5, Ak, A5 A6, AT, Al-
GM AD-T A2-6 6, Acl-a
GC A6, ADT A-DA, AB A4 AT-B, AT5
SW A-1-b A-l-a BB, ADd, A2-5, A2-T
SP A3, A1D Al-a A4, A2-5, A2 A2T
SM A1DADAALE | po6 Ah AS | AB AT ATE Al
sC A28 AT |NERAC A4, AT- A-7-5
ML A4, AS A6, AT5 5
CL A6, AT6 A4 -
oL A4, A5 B, AT5, ATH }
MH A-7-5, A : AT6 N
ChH A7 AT5 _
OH A-7-5, A - A-7-6
Pt _ : -

Tabla 4 - Comparacion de Sistemas de Clasificacion de Suelos

i5
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Con mucha frecuencia los suelos disponibles para construccién no pueden llenar los
requisitos de resistencia e incompresibilidad indispensables para su Uso en subrasantes. El
proceso por el cual se mejora el suelo para que pueda alcanzar |0s requisitos fijados se
llama estabilizacion. En su méas amplio sentido, la estabilizacioén incluye la compaciacion, el
drenaje, la pre-consolidacion y la proteccion de la superficie conira la erosion y la infiltracién
de la humedad. Sin embargo, al término estabilizacion se le va restringiendo gradualmente
su alcance a un solo aspecto del mejoramiento del suelo: la modificacion del propio material
del suelo.

Los métodos de estabilizacién son numerosos, sin embargo todos entran en dos

clasificaciones:

- Estabhilizacidon mecanica

. Estabilizacion quimica

Algunas técnicas de estabilizacién utilizan una mezcla de las dos categorias. La
estabilizacidon mecanica se basa en procesos fisicos para estabilizar el suelo, ya sea
alterando la composicion fisica del mismo, 0O colocando una barrera en o sobre el
suelo para obtener el efecto deseado. La estabilizacion quimica se basa en el uso de

un aditivo que altera las propiedades quimicas del suelo para alcanzar |os requisitos.
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1. Requisitos de la Estabilizacion.

El modo de modificar y el grado de modificacion necesario en el suelo depende de su
caracter y de sus deficiencias. En la mayoria de los casos ‘se necesita aumentar su
resistencia. Si el suelo no es cohesivo, esto se puede lograr por confinamiento o dandole
cohesién por medio de un agente cementante o ligante. Si es cohesivo se puede aumentar
su resistencia al hacer al suelo resistente a la humedad, alterar la pelicula de agua
adsorbida o aumentar la friccion interna. La reduccion de la compresibilidad se puede lograr
al llenar los poros, cementar los granos con un material rigido o cambiar las fuerzas del agua
adsorbida por el mineral de arcilla. La inmunidad a la retraccion Y a la expansion sé puede
lograr a! cementar, modificar la capacidad del mineral arcilloso para la adsorcion de agua 'y
que el suelo sea resistente a los cambios de humedad. La permeabilidad se puede reducir
al llenar los poros con un material impermeable, modificar la estructura del mineral de arcilla
y el agua adsorbida para impedir la floculacion, o se puede aumentar al quitar los granos
finos o crear una estructura conglomerada. Se han propuesto muchos metodos de

estabilizacion.

Desde el punto de vista de su funcion o efecto en el suelo, se pueden clasificar de la

siguiente manera:

. Retencion de humedad: que retiene la humedad en el suelo.

. Resistencia a la humedad: que impide que [a humedad entre en el suelo o que
afecten a los materiales de arcilla.

. Cementacion: que une las particulas entre si, sin modificarlas.

. Relleno: que rellena los poros.
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. Estabilizacion mecanica: que mejora la graduacion del suelo.
. Alteracion fisico-quimica: que cambia el mineral arcilloso o el sistema agua

adsorbida-mineral arciiloso.

Un agente estabilizador satisfactorio debe proporcionar las cualidades requeridas vy

ademas debe satisfacer las condiciones siguientes:

. Debe ser compatible con el material del suelo,
. Debe ser permanente;

. Debe ser facil de manejar y preparar, ¥y

. Debe tener bajo costo.

Se han empleado muchos materiales cuyo éxito atn esta en evaluacion. Ningin material

llena todos los requisitos y la mayoria no cumple con la Gltima condicién: ef costo.

2. Estabilizacion Mecanica

L a estabilizacion mecanica de un suelo es el mejoramiento del mismo por el cambio
de graduacion. Consiste generalmente en mezclar dos o mas suelos naturales para obtener
un material compuesto que sea superior a cualquiera de sus componentes; pero tambien
incluye la adicidn de roca triturada, escoria o la tamizacion del suelo para remover particulas

de cierto tamafio.
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El objetivo principal del método es obtener un suelo con una graduacion o mas
uniforme posible, con caracteristicas de cohesion y plasticidad aceptables, dentro de las

especificaciones dadas.

Se considera que el suelo estd constituido por dos componentes: el &rido, que incluye
todas las particulas més gruesas que un limite arbitrario, como el tamiz N° 40 0 el N° 200, y
consiste en granos predominantemente redondeados. El ligante que es la fraccion fina que
incluye los granos finos redondeados vy los minerales arcillosos. El arido proporciona la
friccién internay la incompresibilidad e idealmente consiste en particulas fuertes y angulosas
bien graduadas. El ligante proporciona la cohesion vy la impermeabilidad; debe tener la
suficiente plasticidad para producir gran cohesion, pero al mismo tiempo, la minima
plasticidad para evitar que sea expansivo. De acuerdo con la experiencia, [os mejores
ligantes (mas finos que el tamiz N°40) son los suelos CL, con limites liquidos menores de 40

e indices de plasticidad entre 5y 15.

Las cantidades relativas de los dos tipos de suelo determinan las propiedades fisicas de la
mezcla compactada. Siel suelono tiene ligante su friccion interna es alta y es relativamente
incompresible, porque las cargas son soportadas por los contactos entre 1os granos de
particulas redondeadas, pero la cohesion es insignificante. Cuando se usan cantidades
pequenas de ligante, una parte es atrapada entre los granos redondeados y comprimida
fuertemente por la compactacion, mientras que la parte restante llena parciaimente los
poros. El resultado es un aumento muy marcado de la cohesion, una ligera disminucion en
el angulo de friccion interna, una compresibilidad relativamente mayor y una permeabilidad
relativamente alta (y un potencial de ablandamiento por el agua que circula por los poros).

La cantidad optima de ligante se alcanza cuando el ligante compactado liena los poros sin
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destruir todos los contactos de grano a grano de las particulas redondeadas. Aumentar la
cantidad de ligante después de alcanzado este punto, produce una rapida caida de la

friccion interna, un pequefo aumento en la cohesidn y mayor compresibilidad.

E! proyecto de una mezcla mecanicamente estabilizada es la determinacion de la
proporcién de material ligante que dara la cohesion optima. Se han preparado con este
objeto varias especificaciones de graduacién, basadas en experiencias anteriores, pero la
mayoria de éstas no consideran la forma de |os granos ni e} volumen de agua adsorbido en
la arcilla. En un procedimiento racional se separan en cada suelo el arido y el ligante; los
aridos y los ligantes se compactan separadamente para determinar el volumen de vacios del
arido compactado y el peso especifico del ligante compactado. La mezcla se proporciona de
manera que el total de ligante (de todos los ingredientes) sea del 75 al 90 por ciento del que
se requiere para llenar los poros. Las cantidades normales de ligante que se requieren para
maxima resistencia, son de 20 a 27 por ciento y son alge menores qgue las que resuitan para

el peso especifico maximo compactado.

En muchas ocasiones se usa este tipo de estabilizacion cuando se encuentra un suelos
arenoso, que no puede proveer un soporte adecuado en época seca. Por lo tanto, hay que
agregar algin material ligante para obtener una plataforma solida. Y en el caso de
encontrar suelos arcillosos, se agrega material granular para evitar cambios de volumen,
aumentar la capacidad de drenaje y la estabilidad, y controlar los indeseables

comportamientos de las arcillas.

Basicamente los problemas en la estabilizacion mecanica son:

. La disponibilidad de materiales,
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. El tiempo y la calidad de mezclado,

. Encontrar las proporciones exactas para la mezcla.

De estos tres factores depende el éxito de la estabilizacién, ya sea en términos de

ingenieria, financieros o de programacion.

3. Estabilizacion Quimica

a. Suelo-cal

o La cal (usualmente cal hidratada) es un efectivo estabilizador de suelos y puede ser
usado para secar suelos, reducir su plasticidad, mejorar su maniobrabilidad, limitar

cambios volumétricos e incrementar su resistencia.

o La hidratacién de la cal produce un secamiento instantaneo del suelo, por ejemplo, le

quita lo pegajoso a suelos con alto contenido de arcilla.

o Generalmente hay una reduccién en la plasticidad del suelo debido al intercambio de
cationes, que produce un reemplazo de iones de sodio y potasio presentes en el suelo
por iones de calcio aportados por la cal (aun en suelos ricos en calcio). Esto reducela
capacidad de hinchamiento o encogimiento, lo que vuelve el syelo menos susceptible
a perder resistencia en presencia de humedad. Para que los efectos de la cal sean
considerables en este aspecto, el suelo debe tener un indice de plasticidad igual o

mayor a 10.

o El pH del suelo aumenta.
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o Se produce una aglomeracién de particulas, aunque se utilice un agente dispersante,
lo que cambia la textura del suelo. Hay un descenso significativo en la proporcion de
particulas del tamafio de las arcillas (< de 2um). Por lo tanto, un suelo arcilloso puede

comportarse como unc méas limoso o arencso.

o Las bajas temperaturas retardan las reacciones entre el suelo y la cal, y una
temperatura uniforme durante el tiempo de curado aumentara la resistencia final de la
mezcla. E! tiempo aproximado de curado es de 3 a 7 dias, aunque las capas
superiores se pueden construir si no hay deformacién extrema. En presencia de

suelos muy plasticos este periodo de tiempo se puede extender un poco.

o Los suelos estabilizados con cal preservan sus cualidades en presencia de humedad,

sin embargo, la saturacion produce pérdidas en [a resistencia de los mismos.

o Los cambios extremos de temperatura y el congelamiento reducen la resistencia del

suelo, pero en buenas condiciones climéticas se vuelve a recuperar.

o La filtracién de agua puede reducir la proporciones de cationes de calcio, al reducir la

resistencia y el pH y al aumentar la plasticidad.

o La reduccién en el pH hace que los agentes cementantes de la cal reaccionen con el
dioxido de carbono y se vuelvan inestables. Por eso hay que compactar
adecuadamente para evitar al maximo el contacto del suelo con el didxido de carbono,

instalar la mezcla lo mas pronto posible y proveer buenas condiciones de curado.
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o Los sulfatos presentes en el sueio o el agua reaccionan de forma perjudicial con el
calcio ya que producen grandes hinchamientos en el suelo. Una vez que la reaccion

comienza no se puede detener, y no se puede predecir la magnitud de la reaccion.

o La estabilizacion con cal requiere de minerales arcillosos para generar floculacion y
adherencia de particulas para que se produzcan las reacciones a corto plazo que
tendran como efecto la reduccion en la plasticidad, €l cambio de texturay el aumento
de resistencia. Para las reacciones a largo plazo, la cal reacciona con la aliminayla
silice presentes en el suelo, ya que genera aumentos mas prolongados en la

resistencia del suelo.
o La materia orgéanica interfiere con las reacciones de la cal, y el suelo necesitara una
mayor cantidad de ésta para llevar a cabo la estabilizacion. Sin embargo, si el suelo

tiene mas de 1% de materia organica, se debera utilizar otro medio de estabilizacion.

o La adicion de cal al suelo tiende a aumentar el contenido 6ptimo de humedad y a

reducir la densidad maxima de compactacion.

o La humedad optima para compactacién debe darsele al suelo hasta que haya sido

mezclado con [a cal.

o La cal produce mucho polvo.
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o En cantidades muy grandes de material a estabilizar, habra que utilizar mezcladoras
mecanicas o hacerlo en una planta mezcladora, ya que |a estabilizacion no sera
satisfactoria a menos que se mezcle perfectamente el suelo a estabilizar con la cal.

Una mezcla completa puede llevar mucho tiempo y elevar los costos.

o Hay que evitar que el suelo pierda humedad durante el curado, y esto se logra al

impermeabilizarlo, humedecerio constantemente o al cubrirlo.

o EI proceso de estabilizacion es despacho y distribucion de cal, mezcla,

homogenizacion, compactacién y curado.

b. Suelo-cemento

o La cal contenida en el cemento produce las mismas reacciones que en la
estabilizacién suelo-cal. Sin embargo, el cemento tiene un mayor poder de adherencia
para las particulas de suelo y no necesita una contribucion quimica del suelo para

desarroliar resistencia, ya que esto lo alcanza en presencia de agua.

o Mientras mayor sea el contenido de cemento y la densidad alcanzada, mayor sera la
resistencia del suelo y éste se volverd menos permeable, y serd mas dificil su

saturacion.

o Los suelos de grano fino requieren mayor cantidad de cemento y ganan menor

resistencia que os de grano grueso. Los suelos de graduacion uniforme o de mala
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graduacion requieren una mayor cantidad de cemento. lLas gravas de graduacion

uniforme necesitaran mezclarse con un suelo intermedio para lienar vacios.

Un mayor tiempo de curado produce una mayor resistencia.

La mayoria de los suelos estabilizados son de grano grueso, lo que minimiza el efecto
de los sulfatos, sin embargo para reducir ain mas este efecto se puede utilizar

cemento tipo !l o tipo V.

Al igual que en el concreto, los cambios de humedad y temperatura durante la
hidratacion del cemento conducen a cambios de volumen en el suelo y producen
grietas. En suelos arcillosos se produciran grietas muy finas y con poca separacion y
en suelos granulares seran mas anchas pero mas separadas. Cuando el pavimento

sea flexible, estas grietas se transmitiran a la superficie.

Se debe controlar en el suelo: el pH (tiene que ser mayor a 5.3), la presencia de

sulfatos, el contenido de materia organica (tiene que ser menor al 2%).

Un contenido muy alto de cemento tendra las siguientes consecuencias: aumento en
la proporcion de finos y por o tanto de plasticidad, alto costoy forzara a hacer juntas

de contraccion al igual que se hace en pisos de concreto.

Hay que tener cuidado con las juntas entre cada capa de compactacion, picando la
superficie, agregando adherentes o retardantes, manteniendo limpia la superficie y

utilizando el menor tiempo posible para el esparcimiento de las capas. Debido a estas
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juntas, el agua se filtrard muy probablemente en €l plano paralelo a la compactacion y
no en el perpendicular. Ademas se trasladara por las juntas construidas o por las

grietas formadas por Ia contraccion del material.

Los materiales mas utilizados para estabilizar con cemento son: [os materiales
arenosos y gravas que tienen entre 10% y 35% en peso que pasa el tamiz N°200, 55%
o méas que pasa el tamiz N°4, 37% o mas que pasa el tamiz N°10 y que no haya
material de mas de 2 puigadas. Un suelo més fino o mas grueso que éste, necesitaria

mucho cemento.

Un indice de plasticidad mayor que 8 en suelos arcillosos provocaré Ia formacion de
boias de arcilla, a menos que se trabaje con un contenido de humedad ligeramente por
encima del optimo (esto puede hacer que el suelo se vuelva dificii de manejar), y un

material granular con muy poca humedad causara la formacién de bolas de cemento.

La adicién de cemento al suelo hace que aumente el contenido éptimo de humedad

para compactacion.

Generalmente, debido a ia dificultad de mezclar en el campo, la cantidad sugerida en

laboratorio se aumenta en 1% 6 2%.

En cantidades muy grandes de material a estabilizar, habra que utilizar mezcladoras
mecanicas o hacerlo en una planta mezcladora, ya que la estabilizacion no sera
satisfactoria, a menos que se mezcle perfectamente el suelo a estabilizar con el

cemento. Una mezcla completa puede llevar mucho tiempo y elevar los costos.
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o Hay que evitar que el suelo pierda humedad durante el curado, y esto se puede lograr
impermeabilizandolo, humedeciéndolo constantemente o cubriéndolo durante 3 a 7

dias.

o Pasos para estabilizar: Despacho y disfribucion del cemento, mezcla,

homogenizacion, graduacion final y curado.

o La humedad optima para compactacion debe darsele al suelo hasta que haya sido

perfectamente mezclado con el cemento.

o Para continuar con rellenos colocados anteriormente es nhecesario hacer cortes
verticales en las capas ya compactadas para evitar desplazamientos horizontales en el

suelo.

o Hay quetener en cuenta que el cemento tiene un tiempo de endurecimiento muy corto,
por lo que hay gue considerar ciertos tiempos méaximos: transporte (30 minutos), inicio
de compactacion (1 hora despues de mezclar), fin de la compactacion (2 horas
después de mezclar), curado (cuando la pérdida de humedad comience, se puede
necesitar rociar agua durante el proceso). En dias calurosos estos tiempos se

reducen, por lo gue se pueden necesitar aditivos retardantes.

c. Suelo-asfalto

o La estabilizacidén con asfalto trabaja mejor en suelos granulares.
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o El exceso de finos provoca una pobre cobertura de las particulas, requiere mayor

cantidad de asfalto y dificulta la mezcla.

o La resistencia alcanzada en el suelo estabilizado con asfalto dependera mas de la
calidad del suelo que cuando se estabiliza con cal o cemento. Este proporcionara
basicamente impermeabilizacién y cumple una funcion ligante entre particulas de
suelo aumentando la cohesion. La impermeabilizacidn, sin embargo, evitara que el

suelo sea susceptible a los efectos de la humedad. lo que aumenta su resistencia.

o Un contenido alto de humedad en el suelo causara problemas de adherencia. lLa
filtracion de agua en un suelo estabilizado con asfalto puede reducir su durabilidad v

desprenderlo de las particulas de suelo.

o Generalmente, un indice de plasticidad mayor que 6 y mas dei 12% del suelo que

pasa por el tamiz N°200 causa problemas con la estabilizacion.

o Los cementos asfalticos necesitan ser calentados para reducir su viscosidad hasta
alcanzar una que permita mezclarios con el suelo. Se usan mas en materiales bien

graduados, con pocos finos y po.ca plasticidad.

o Los asfaitos liquidos se endurecen al evaporarse los solventes, sin embargo existen
restricciones ambientales en torno a su utilizacion. En presencia de un material
uniformemente graduado se necesitara un asfalto de alta viscosidad, y conforme vaya

aumentando la proporcion de finos ésta se ira reduciendo.
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o Las emulsiones asfalticas son liquidas a temperatura ambiente y permiten obtener
materiales de rapido, mediano o lento endurecimiento, dependiendo de lacantidad y el

tipo de agente emulsionante.

o Los asfaitos pierden rigidez al aumentar la temperatura y su capacidad de resistir

deformaciones disminuye al incrementar el tiempo de aplicacion de una carga.

o Sien ia estabilizacion resulta un muy bajo porcentaje de vacios rellenos con asfalto, el
suelo tendera a deformarse con facilidad, ia mezcla sera inestable y el trabajo no
tendra mucha duracion. Si por el contrario se rellenara un muy alto porcentaje de

vacios en el suelo, podria haber problemas de estabilidad de |a mezcla.

o Los cementos asfalticos proporcionan una mayor resistencia al suelo que los asfaltos

liquidos y “cutbacks”.

o Eltiempo de compactacion dependera de la temperatura del asfaito y de la calidad del
suelo. Se tratara de evitar grietas, desplazamientos horizontales y problemas de

densidad.

o Al utilizar asfaltos liquidos, se debera considerar que por |0 menos la mitad de los
solventes (en el caso del “cutback”) o del agua (para las emulsiones) debera haberse

perdido antes de comenzar con la compactacion.
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En Guatemala, actualmente, vemos con mas frecuencia la utilizacidon de productos
geosintéticos en una amplia gama de aplicaciones en proyectos de Ingenieria Civil,
Geotécnica y Ambiental, con los cuales se obtienen soluciones técnicas que ayudan a
mejorar el rendimiento y reducir los costos de éstos, permitiendo el avance de ia
construccion aun en condiciones dificiles, ademas de proveer soluciones con un menor

impacto ambiental.

4. Qué son los Geosintéticos

Ej término “Geosintético” es aplicado a una gran cantidad de productos usados en
ingenieria geotécnica. Son materiales sintéticos elaborados con polimeros, y se utilizan en
una gran diversidad de proyectos de ingenieria civil. Los geosintéticos se distinguen
principalmente por su apariencia fisica y el proceso de fabricacion al que fueron sometidos, y
la funcion que cumplen esta determinada por sus propiedades mecanicas, fisicas,

hidraulicas y ambientales.

Entre los materiales geosintéticos se incluyen los geotextiles tejidos, no tejidos y
punzonados, geomembranas, geoceldas, geomallas unidireccionales y bidireccionales,
georedes y geocompuestos. Cada tipb de geosintético tiene funciones propias, en las gue
su desempefo es optimo, sin embargo, pueden ser usados en nuUMErosas aplicaciones

limitadas solamente por la imaginacion del disefiador.
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Dependiendo de la funcidon que vayan a cumplir, asi seran sus caracteristicas fisicas
(masa, grosor, gravedad especifica, porcentaje de &rea abierta, abertura aparente de poro),
mecanicas (resistencia a la tension, estiramiento, resistencia al corte), hidraulicas (capacidad
filtrante en el plano perpendicular y en el plano paralelo) y de durabilidad (resistencia a los
rayos ultra violeta, resistencia al pH, absorcion de humedad, resistencia biologica,
resistencia quimica, envejecimiento (Creep)). Estas propiedades deben ser examinadas y
empleadas para ayudar a seleccionar el geosintético mas apropiado para usar en cada

proyecto.

A continuacion se enumeran y definen los principales geosintéticos:

a. Geotextil

Es un material permeable elaborado con fibras o hilos combinados dentro de una
estructura plana, de polipropileno o poliéster. Pueden ser tejidos, no tejidos o punzonados, 1o
cual depende del método utilizado para combinar los filamentos o cintas dentro de 1a
estructura. También conocidos como geotelas, lienzos fiitrantes, telas de soporte o telas de
ingenieria civil, los geotextiles se utilizan para estabilizar suelos. Las funciones primarias de
los geotextiles son reforzar los suelos, proporcionandoles ia resistencia de tension que de
otro modo no poseen, y separar los diferentes tipos de suelos para evitar que se mezclen y

se produzcan modificaciones indeseables en sus propiedades.

Los geotextiles se dividen en dos categorias: tejidos y no tejidos, dependiendo del método
de fabricacion. Las telas tejidas generalmente tienen mayor resistencia a tension, mayor

valor de modulo y menos estiramiento, mientras que ias telas no tejidas tienen mejor
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permeabilidad y estiramiento. Los geotextiles son productos muy versatiles y pueden ser

utilizados en diferentes maneras.

b. Geomalla

Es un geosintético de polietileno de alta densidad (HDPE), © polipropileno (PP) o poliéster
(PET), cuya funcion principal es de refuerzo. Consiste en una malla reticular (similar a una
rejilla), formada de elementos deformados o no deformados, con aberturas de suficiente
tamario para trabar o enclavar el material de relleno que la rodee. Estas pueden ser

unidireccionales o bidireccionales.

c. Geocompuesto

Un geocompuesto consiste en una combinacién de dos o mas tipos de geosintéticos. Por
esta razén , también combina las ventajas de cada uno de sus componentes en un solo

producto.

d. Geocelda

Son estructuras tridimensionales de polietieno de alta densidad (HDPE) similares a un

panal de abeja. Estas se rellenan con suelo organico, agregados o concreto.

e. Geomembrana

Son membranas sintéticas impermeables que se utilizan como forro o barrera para

controlar 1a migracion de fluidos.

f. Geored
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Son estructuras de polietileno o polipropileno formadas por series de nervios paralelos
conectados entre si.  Son Unicamente utilizados como drenaje y tienen la capacidad de

conducir cualquier tipo de liquido o gas.

A continuacion se presenta un cuadro simplificado con una clasificacion sencilla de los

geosintéticos segln su apariencia:

CLASIFICACION DE LOS GEOSINTETICOS BASADA EN EL
ASPECTO FISICO
Tejidos
GEOTEXTILES No Tejidos
Punzonados
Sintéticas (HDPE, PP, PVC, EPDM, etc)
GEOMEMBRANAS Bituminosas
Bentoniticas
GEOREDES
GEOESTERAS
GEOCELDAS
Hojas Planas
GEOCOMPUESTOS Tiras Drenajes Horizoniales
Drenajes Verticales
Unidireccionales
Bidirecionales
BIOESTERAS (Paja, Coco, Algoddn, etc.}
BIOREDES (Yuie)

Tabla 5 - Clasificacién de Geosintéticos Basada en el Aspecto Fisico

GEOMALLAS

2. Materiales que Componen los

Geosinteticos

Los polimeros sintéticos de mayor uso en la elaboracion de los geosintéticos son:

polipropileno, poliéster y polietileno, puesto que son altamente resistentes a la degradacion




34

biolégica y quimica. Con menor frecuencia se ha utilizado polimeros de! tipo poliamida
(nylon) y fibra de vidrio, asi como fibras naturales, tales como algodoén, yute, etc., pero su

uso es esencialmente para aplicaciones temporales.

Con ese propobsito, casi siempre se aplican telas permeables y flexibles hechas de fibras
sintéticas, que poseen resistencia alta de tensién, aun si estan mojadas, modulos grandes
de elasticidad, ductilidad alta y flujos plasticos despreciables bajo carga. Tambien es
necesario que estas telas sean biolégicamente inertes , de modo que no se descompongan
en el suelo; que resistan el desgaste, los desgarres, los punzonamientos y la abrasion y que
no les afecte Ia luz uitravioleta antes de instalarlas, los 4cidos, alcaiis, aceites y una gran

variedad de solventes quimicos.

Los polimeros de que estan hechos la mayoria de los geosintéticos tienen mucha
caracteristicas que dependen del proceso de fabricacion. Las propiedades fisicas y
mecanicas estan directamente relacionadas con el mecanismo que une las cadenas
moleculares, asi como la longitud de las mismas. Las propiedades plasticas pueden ser
modificadas mediante combinacion de materiales y mezclas con aditivos. La combinacion
de cualquiera de los factores anteriores determinara la resistencia a la tensi()n.y la

flexibilidad o rigidez del producto final.

La durabilidad de los polimeros es influenciada por el grosor, diametro de fibra,
relacion de volumen contra area superficial y otrbs indicadores de exposicion al medio
ambiente. La degradacion del material es directamente proporcional al &rea de exposicion
(oxidacion, rayos ultravioleta, etc...) e inversamente proporcional al grosor del material

(absorcion, dispersion, etc...).
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Generalmente existen dos tipos principales de polimeros: de polipropileno (PP) y de
polietilenc (PE). El palimero de polipropileno se compone de cadenas moleculares largas y
bien alineadas. Esto da a la estructura rigidez, resistencia a la tension, buena resistencia a
la soldadura plastica, resistencia a los acidos, alcalinos y la mayoria de los solventes. Tiene

baja resistencia al impacto y es fragil en presencia de bajas temperaturas.

El polietiieno es uno de los mas simples polimeros. Tiene la estructura con menor
reactividad quimica de todos los termoplasticos comerciales. El Polietileno de Alta Densidad
(HDPE) es de buena resistencia a la tension, al impacto, y a los quimicos. Proporciona las
mejores propiedades mecanicas de los polietilenbs, especialmente a altas temperaturas. Sin
embargo, necesita ser estabilizado contra la radiacion ultravioleta y el polietileno con

cadenas moleculares no orientadas es muy fragil bajo cargas.

Ademas de los polimeros, que son el principal componente en la fabricacion de
geosintéticos, también existen aditivos y estabilizadores que se utilizan para mejorar aun
mas las propiedades de estos. Los aditivos mas usados son: antioxidantes (previenen la
degradacién de las uniones de los polimeros. Este proceso es mas critico a altas
temperaturas, ya sea en el proceso de fabricacion o exposicion ambiental), estabilizadores

UV (reducen la foto-oxidacion producida por la radiacion ultravioleta absorbiéndola)

A continuacion se enumeran algunas de las propiedades de los polimeros de polipropileno

y poiietileno:




Propiedad Polipropileno Polietileno
Altas Temperaturas Hasta 100° C Hasta 70° C
Bajas Temperaturas Hasta —10°C Hasta —70° C
Resistencia a la Tensidn Alta Moderada
Modulo de Tensién Muy alia Moderado
Resistencia a la Compresion Alta Moderado
Resistencia al Impacto Pobre Buena
Capacidad de Soldadura Buena Moderada
Resistencia a Quimicos Buena Buena
Resistencia a intemperie Buena Buena

Tabla 6 - Propiedades de PP Vrs. PE (Orientado y Estabilizado)

3. Funciones y Aplicaciones de los

Geosintéticos

a. Funciones
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Se sabe que los geosintéticos pueden desempefiar mas de una funcién a la vez en una

aplicacion dada. Sin embargo, una sola funcion esta determinada a ser la méas importante y

se le considera la funcion primaria o principal del geosintético, las otras funciones

concurrentes son consideradas secundarias.

La identificacion de las funciones que debe desempeniar el geosintético es und delos

pascs iniciales en el proceso de disefio. Estas funciones dirigen al Ingeniero a especificar en

el mismo las propiedades y métodos de ensayo que deben cumnplir fos materiales para la

aplicacidon dada.

De acuerdo a o expuesto por recientes investigadores, se considera que {os

geocsintéticos tienen seis funciones bésicas o primarias, dentro dg la extensa gama Gue

sueden desarrollar, siends éstas!
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. Separacion,

. Refuerzo,

. Drenaje,

. Filtro,

. Barrera para fluidos,
. Proteccion .

1. Separacion

Cuando son usados como separador, los geosintéticos son colocados comianmente entre
dos materiales disimiles para conservar o mejorar la integridad y funcionalidad de ambos
durante la vida Gtil de la estructura, evitando la perjudiciai migracion de los finos,
normalmente plasticos, del suelo natural hacia el suelo de mejores caracteristicas y
propiedades, normalmente suelos granulares y arenosos. En muchas ocasiones el
geosintético utilizado como separador incluso mejora el suelo proporcionando refuerzo a los
esfuerzos de tension. Este uso puede ser necesario para prevenir una reduccion en la
permeabilidad y/o resistencia de un material granular como el balasto, o la base granular

bajo el pavimento, o piedra y arena usada como sobrecarga en suelos blandos.

Los geosintéticos pueden ser usados para separar dos suelos susceptibles a

congelamiento, constituyendo una barrera capilar para romper el flujo de humedad.

Para este uso son apropiados los geotextiles. Son cominmente usados para estabilizar un
suelo debil (CBR < 3%) sobre ef cual va a ser construida una estructura. Sirven para
extender la vida atil de un caming construido sobre un suelo de mediana capacidad (3% <

CBR < 7%). Evita la mezcla de agregados de la base o sub-base con la capa de
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subrasante, con lo cual se preservan los espesores de disefio y de esta manera no se pierda

la capacidad soporte de la estructura a lo largo de la vida util del pavimento.

ii. Refuerzo

Al igual que el concreto y las rocas, el suelo tiene resistencia a la compresion pero muy
poca a la tensién, y los geosintéticos estan disefiados para resistir los esfuerzos de tensién
provocados por las condiciones de carga y servicio a que {a estructura esté expuesta. El
refuerzo de un suelo blando de fundacidon (CBR < 5%) en un camino disminuye el grosor de
las capas de base y sub-base en la estructura. El geosintético es el responsable de saportar

las fuerzas tensionantes que el suelo por si solo no puede resistir.

Es un método econdémico y rapido de construccion, ¥ en este caso los materiales mas
utilizados son los geotextiles telidos y las geomallas. Pueden ser usados para proveer
refuerzo en varias maneras. En muchas ocasiones, 10s geotextiles usados como separacion

pueden cumplir también {a funcion de refuerzo.

Colocado debajo de un terraplén, el geosintético reduce el esfuerzo transmitido a las capas
inferiores cuando trabaja a tension bajo la carga, distribuyendo la carga sobre un area mas
extensa reduciendo su intensidad. Los geotextiles han sido ampliamente usados en la
construccion de caminos sobre suelos blandos. Uno de los suelos mas blandos que se
pueden encontrar son los reflenos hidraulicos. Ademas pueden ser usados para estabilizar

taludes con pendientes pronunciadas.

iii. Drenaje
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El drenaje en un geosintético, o funcion de transmisién, se da cuando el agua se conduce
en el mismo plano de! material. La funcion de drenaje requiere que el geosintético tenga
gran habilidad de transmitir agua en el plano de la tela, sin dejar pasar las particulas de
suelo. Como ejemplo estan ios drenajes adyacentes a la cara de ios muros de retencion, en
estribos de puentes, en drenajes interceptores en taludes, a Ia orilla de un pavimento o para

conducir gas metano debajo de geomembranas en rellenos sanitarios.

Los geotextiles no tejidos y los punzonados tienen esa habilidad. Al igual que para la
funcion de filtro, los geotextiles no tejidos deben tener por Io menos Cinco veces la
permeabilidad del suelo adyacente, y los tejidos deben tener un porcentaje de area abierta
de 10% o mas para suelos limpios ( menos de 5% pasa a través del tamiz N° 2000 04% 0

mas para otro tipo de suelo.

En situaciones donde se requiera trasladar grandes cantidades de agua o agua a gran
velocidad un material con mayor capacidad de flujo que el geotextil debe ser utilizado, las

georedes o geocompuestos son buenos candidatos para estos trabajos.

iv. Filtro

Esta funcion consiste en prevenir la migracion del suelo hacia el agregado o ia tuberia de
drenaje. Las aplicaciones mas comunes son la construccion de sub-drenajes, el control de
erosion, drenajes en muros de contencidn y en esencia son un reemplazo de los filtros
graduados o “drenajes franceses’. Elagua debe conducirse en un plano perpendicular al del
geosintético, sin tener la capacidad de llevar particulas de suelo, y provocar taponamiento de

tuberias o capas permeables de suelo.
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Debido a la permeabilidad y tamafio de abertura controladas, el geosintético a usar es el
geotextil. Los filtros de geotextil usualmente se colocan facilmente, su grosor es menor a los
300 mils, y debido a que se requiere menos material, son menos costosos que los filtros
graduados. Los filtros de geotextil son usualmente usados alrededor de piedra triturada o
tuberias de sub-drenaje, bajo estructuras de control de erosion, detras de muros de
contencion, y para remplazar algunos o todos los filtros graduados necesarios en un
proyecto especifico de movimiento de tierras, aun en presas de tierra. Nunca se debe
colocar el geotextil en una posicién en ia que se restrinja el flujo de agua. Se incorporan
importantes consideraciones de diseflo para un sistema de drenaje con geotextil que
incluyen no sélo una adecuada capacidad de flujo, sino capacidad de retencion de suelo.
Generalmente, los geotextiles no tejidos deben tener por lo menos cinco veces la
permeabilidad del suelo adyacente, y los tejidos deben tener un porcentaje de area abierta
de 10% o mas para suelos limpios ( menos de 5% para a través del tamiz N° 200) 0 4% o

mas para otro tipo de suelo.

En situaciones donde se requiera trasladar grandes cantidades de agua o agua a gran
velocidad, un material con mayor capacidad de flujo que el geotextil debe ser utilizado, las

georedes o geocompuestos son buenos candidatos para estos trabajos.

v. Barrera para fluidos

Esta funcion consiste en la prevencién del movimiento de flujos de liquidos o gases a
través del plano del geosintético de un lugar a otro. Por ejemplo en rehabilitacion de
carreteras pavimentadas, 10s geotextiles no tejidos proveen la funcién de barrera cuando son
saturados con materialesl bituminosos al colocarios sobre la superficie del pavimento

existente, previo a colocar la nueva carpeta de asfalto. Con ello se incorpara una capa
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impermeable que restringe el flujo vertical del agua dentro de la estructura del pavimento,

con lo cual se incrementa la vida Gtil de la carretera.

vi. Proteccion

Esta funcion se refiere al uso de geosintéticos para proteger otros componentes dentro de
la aplicacion total. Los usos mas frecuentes son por ejemplo: para proteger geomembranas
de posibles dafios que le puedan hacer particulas de roca, escombros y ofros materiales
durante la instalacion y mientras este en servicio; en el control de ia erosion de suelos su
uso es a través de mantas, almohadillas, formas, etc., para reducir |a erosidon provocada por

la lluvia y corrientes de agua superficiales.

A continuacion se hace un resumen de las principales funciones de cada geosintéiico:




] ) PRODUCTO
FUNCION SIMBOLO DESCRIPCION
SUGERIDO
N Permite el paso de fiuidos Geotextiles,
Filtracion o S
préeviniendo la migracion de finos Geocompuestos
. . Georedes
o ,
Drenaje Transporte de fluidos Geocompuestos
Separacion Erevencton de la mezclz_a de dos Geotextiles,
tipos de suelos o materiales Geocompuestos
, o Geotextiles No
Proteccion i";;?;ggiigi tsruc;g;?:t;éticos Tejidos, Georedes,
9 Geocompuestos
Impermeabiizacion Barrera de fluidos Geomembranas,
Geocompuesios
Refuerzo de Muros . . .
Proporeiona resistencia a Geomallas
y Taludes con o e
: esfuerzos de tension en la masa unidireccionales,
pendientes del suele Geuotextiles Tejidos
pronurciadas
Geomailas
Refuerzo de suelos incrementa la capacidad portarte bidireccicnales,
blandos P P Geotextiles,
Geocompuestos
Refuerzo en Geomallas
Concreto Provee resistencia a los esfuerzos bidireccionales,
Hidraulico y de tersion y la fatiga Geotextiles No
Concreto Asfaltico Tejidos
Evita ei desprendimiento y
Control de Erosiin transporte de particulas de suelo Geoesteras,
o Estabilizacién por #uvia, escorrentia superficial y Geoceldas,

superficial

Confinamiento

viento; permite un mejor anclaje
de la raiz en el suelo

Bipesteras, Biorredes

Restriccion del movimiento lateral
de masas de suelos

Geoceldas

Tabla 7 - Funciones de los Geosintéticos

42



43

b. Aplicaciones

Las areas de aplicacion de los geosintéticos son numerosasy en constante aumento, porlo
que a continuacion se mencionan las mas comunes con el geosintético de mayor usoy lao

las funciones mas representativas de desempeno,

i. Separacion/ Estabilizacion

El uso de geotextiles en esta aplicacion se refiere a dos casos concretos:

o La simple separacion de suelos de caracteristicas diferentes, en el cual tenemos
suelos tipicamente de naturaleza plastica con CBR > 3% y CBR < 8%. La funcion de
separacion del geotextil es prevenir la contaminacion de la base estructural del
pavimento y debe tener las caracteristicas de un sistema de filtracion y drenaje. Un
geotextil usado como separador debe ser proyectado para que resista los dafios de
instalacion y cumpla con los requerimientos hidraulicos que sean especificados para

esta aplicacion.

o El otro caso se refiere a suelos blandos con CBR < 3%y cohesién c < 86.2 kPa. La
funcién del geotextil no sdlo es separacion sino también estabilizacion. Primero, el
geotextil provee una restriccion localizada del agregado, y segundo, puede reforzar. Ei
geotextil estabilizador desarrolla una funcion vital: evita la migracion de finos hacia la
estructura granular y previene el fallo local de la capacidad portante del agregado con

la subrasante.




li. Repavimentacién

En este caso, el geotextil no tejido se usa para crear un sistema de membrana de entrecapa
que impermeabiliza y retarda las grietas reflectivas y de fatiga. El éxito de las capas de
rodadura asfaltica con geotextil de pavimentacion depende principalmente de la calidad de
construccion, del tipo de geotextil y su retencion asfaltica, del grado de deterioro del
pavimento existente y mantenimientos realizados, del espesor de la nueva capa de concreto
asfaltico y de las condiciones meteorologicas prevalecientes en el momento de la
repavimentacion. Este sistema se usa para prolongar la vida util y para reducir el

mantenimiento de la estructura del pavimento.

iii. Filtraciény Drenaje

Es otra de las aplicaciones mas usadas de los geotextiles, en que adecuadamente
disefiado y seleccionado puede realizar la misma funcion de filtracion que un filtro de capas
de agregados de tamafios graduados. El geotextil usado como filtro debe cumplir con dos
criterios basicos: el geotextil debe retener las particulas de suelos finos mientras que permita
el paso del agua a través del plano del geotextil desde el suelo que esta reteniendo.
Principios basicos de filtracion son usados para establecer criterios de disefios para los

geotextiles, los cuales son:

. Retencion: el geotextil debe retener el suelo.

. Permeabilidad: el geotextil debe permitir el paso de una gran cantidad de agua sin
restringir el flujo.

. Colmatacion: el flujo debe mantenerse a través de la vida Gtil de la estructura.

. Supervivencia y Durabilidad: el geotextil debe resistir y sobrevivir los esfuerzos

producidos durante la instalacion y a través de la vida (til de la estructura.




iv. Refuerzo

En muros de retencion y refuerzo de taludes con pendientes muy pronunciadas, el uso de
los geosintéticos provee al suelo de resistencia a la‘tension producida por las cargas y los
empujes naturales de los suelos, asi como la presién hidrostatica en aquellos casos con
altas concentraciones de agua dentro del suelo retenido. Esta funcion de refuerzo ha sido
usada extensamente como un método econdmico para construir muros de retencion
ecolbgicos o con blogues segmentados de mamposteria, asimismo, son ampliamente
usados para construir terraplenes sobre suelos blandos o donde se tiene limitacion de

espacio.

A continuacion se resumen las principales aplicaciones de los geosintéticos segun su

funcion:
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Taludes de
suelo reforzado

Muros de suelo
reforzado

Refuerzo de asfalto
Fstabilizacion de

hases para caming
bases de vias

Estatilizacion

fdrreas

Rellencs sanitarios

Drenaje
Consclidacion de
suelos blandos

Tettaplenes en
suelos

Cortrol de erosion

en Jaludes

Refuerzo secundario

de concreto

Concreto a procoa
de agua

Tabla 8 - Aplicaciones de los Geosintéticos
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I1l. Planteamiento del Problema

Existen varios métodos de disefio de pavimentos y normas de calidad de suelos. Sin
embargo, a lo largo de los aiios se han ido escogiendo los metodos que por su confiabilidad
y facilidad de aplicacion son los mas usados. También las normas han sufrido un proceso
de homogeneizacion. En esta etapa de la investigacion se hace una resefa de las pruebas
mas importanteé a las que se deberia someter un suelo que servird como subrasante y
ciertas caracteristicas que tiene que cumplir para que sea de buena calidad. Encasodeque
no las cumpla en su totalidad debera ser estabilizado, por lo que después se procedera a

disefiar pavimentos con €l uso de geosintéticos como agente estabilizador.

| os suelos pueden presentar muchas caracteristicas, muy diferentes unas de otras. El

problema en muchas ocasiones esta en qué caracteristicas son las que se deben tomar en
cuenta para evaluar un suelo como subrasante. Ademas, segln los parametros bajo los
cuales se trabajara, se pueden identificar los suelos que necesitan un tratamiento previo ala
construccion para que se puedan utilizar. Basicamente un suelo blando es un suelo que no
puede soportar las cargas de disefio con las que cuenta el proyecto de pavimento. Esta
incapacidad de cumplir su objetivo principal obliga a conocer ciertas caracteristicas que
influyen directa o indirectamente con ia resistencia del suelo. Estas caracteristicas se
evaluaran y se determinara cuales se deben mejorar para que el suelo sea utily no haya que

reempiazarlo.
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A partir de estas necesidades se podra escoger un geosintetico adecuado a las

necesidades del proyecto.

1. Granulometria y Graduacion de los Suelos

Los suelos son generalmente descritos por el tamano de las particulas de sus
componentes. Se ha tratado por muchos afos de dividir en secciones la gran escala de
tamafios que poseen los diferentes tipos de suelos, pero la escala mas utilizada, es la
adoptada por la ASTM (American Standard For Testing and Materials). Tiene tres grupos
principales, que son gravas, con granos mayores que el tamiz N°4 (4.76 mm); arenas, con
particulas menores que ef tamiz N°4 y mayores que el tamiz N°200 (0.074 mm); y tos finos,
menores que el tamiz N°200. Debido aque existen otros tamices con aberturas intermedias,

se crearon sub-divisiones para estos grupos:

Suelo uniforme: es un suelo en que casi todos ios granos son del mismo tamano. La curva

granulométrica es empinada.

Suelo de buena graduacion: es un suelo con gran variedad de tamafos de grano

representado por una curva suave.

Suelo de graduacion discontinua: es un suelo que esta compuesto de dos o mas suelos

uniformes, indicado por una curva con inflexiones.

Suelo uniforme meteorizado. es un suelo que se formé originalmente por meteorizacion

mecanica y que después se alterd quimicamente. Esta representado por una curva
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empinada en la seccidn que corresponde a la arena y que se hace larga y aplanada en ia

seccion de los finos.

Coeficiente de uniformidad (C,): es un indice que se define por la relacion:

En donde el valor de “Dgy’ es el diametro en el cual el suelo tiene 60% en peso de
particulas mas finas, y el valor de “Dqg" es el diametro en el cual el suelo tiene 10% en peso

de particulas mas finas.
Los suelos que tienen C, menor que 4 se dice que son uniformes: los suelos con C, mayor
que 6 (para suelos gravosos) 0 4 (para suelos arenosos) estan bien graduados, siempre que

la curva granutométrica sea suave y bastante simetrica.

Coeficiente de Curvatura (C.; es un indice que esta definido por:

(D)
T D)

En donde el valor de “Dao” es el diametro en el cual el suelo tiene 30% en peso de

particulas mas finas.

El coeficiente de curvatura para un suelo bien graduado debe estar cerca de ia unidad.
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a. Cémo afecta la graduacion en el comportamiento y la calidad

de un suelo

L os suelos pobremente graduados, aqguellos conun pequefio rango de diametro de
particulas, contienen una mayor proporcion de vacios que los suelos bien graduados,
en los cuales las particulas finas lienan los vacios que se forman entre jos granos
gruesos. Por lo tanto, la graduacion influye en la densidad de los suelos. En el caso
de suelos de granos finos, la proporcion de vacios es relativamente aita, sin embargo,
estos vacios son extremadamente pequefios. Yaque la proporcion y el tamafo de los
vacios afecta el flujo de agua en un suelo, la graduacion puede influenciar la

permeabilidad.

La consolidacion comprende exprimir el agua del suelo sacandola de los vacios, y
hajo carga, los granos de suelo van acercandose. La permeabilidad del suelo es laque
define qué tan rapido se consolida un suelo. Como los suelos de grano fino y los
pobremente graduados tienen una mayor proporcion de vacios, y tienden a estar peor
empacados que los suelos de grano grueso y buena graduacion, tienden a
consolidarse mas. Los suelos de grano fino son mas compresibles que los de grano
grueso, se consolidan a una menor velocidad y son entonces de especial importancia
para el ingeniero. El grosor de los granos €s muy pequetio para ser medido por medios
convencionales, y a éste tamafo de particulas las propiedades de los minerales
presentes son de mayor importancia que la graduacion. Por lo tanto, la correfacion
entre graduaciony consolidacion no existe. Sin embargo, el efecto de la graduacion en

la consolidacién es tomado en cuenta indirectamente en algunas clasificaciones de
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suelos que son utilizadas para predecir el comportamiento de los suelos en

movimientos de tierras y subrasantes de pavimentos.

. | a resistencia al corte también es afectada por la graduacion, ya que esta influencia
el contacto entre particulas. Sin embargo, la correlacion entre la graduacion y la
resistencia al corte no se puede realizar por causa de ofros factores, como la
angularidad de las particulas, la presion de confinamiento, la compactacion, el historial
de consolidacion y los tipos de minerales presentes en las arcillas. De forma similar, la

graduacién afecta el CBR del suelo.

. Una graduacién impropia de la subrasanie puede hacer que haya migracion de finos
hacia el material de base al contaminar el material. Esto impide el drenaje, reduce la
resistencia de! suelo que conforma la base y disminuye el espesor efectivo de ia

misma.

2. Comportamiento Plasticoy Limites de
Atterberg

Limite Plastico (LP): es el contenido de humedad del suelo por debajo del cual éste pasa

del estado plastico al semisodlido.

Limite Liquido (LL): es el contenido de humedad por encima def cual el suelo comienza a

comportarse mas como un liguido viscoso gue como un sélido. Pasa del estado plastico al

liquido.
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indice de Plasticidad (IP): Es el intervalo de humedad en el cual el suelo se comporta de

forma plastica. En este estado, el suelo puede deformarse o remoldearse sin la formacion
de grietas y sin que cambie el volumen. Esta definido por:

IP=LL-LP

Limite de Retraccion (LR): es el contenido de humedad por debajo dei cual el volumen del

suelo no sigue decreciendo.

indice de Liguidez (IL): es una relacion que sirve para localizar el contenido natural de

humedad de la arcilla en comparacion a los limites liquido y plastico. Esta definido por:

_w-LP w-LP
L LL-LP P

En donde “w’ es el contenido natural de humedad del suelo que existe en el campo. Un
indice de liquidez menor a 0 indica que el contenido de humedad esta por debajo del limite
plastico, uno iguail a 0 identifica a! suelo en su limite plastico, uno mayor que 1 muestra que
el contenido de humedad esta por encima del limite liquido y uno entre 0 y 1 indica que se

encuentra en un estado plastico.
Grafico de Plasticidad: es un grafico desarrollado por A.Casagrande en el que las

ordenadas representen vaiores de! indice de plasticidad, y las abscisas valores del limite

liquido. Se divide en seis regiones por ia recta “A”, que tiene por ecuacion:

1, =073(LL-20)
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y dos rectas verticales que tienen por ecuacion:

L1 =30
LL =50

respectivamente. Los suelos representados por puntos por encima de la linea "A” son
arcillas inorganicas y su plasticidad puede ser baja (L.L.<30), media (30<LL<50) o alta
(LL>50). Los suelos representados por puntos por debajo de la linea "A” son limos
inorganicos de compresibilidad baja (LL<30), media (30<LL<50) o alta ((LL>50); limos

organicos (30<LL<50); y arcillas organicas (LL>50).

Diferenciacion entre suelos organicos y no organicos: si el limite liquido de una muestra

secada al homo es inferior a 0.75 veces el de una muestra humeda o secada al aire, el suelo

es considerado como organico.

Los limites de Atterberg varian con la proporcion de arcilla en el suelo, con el tipo de

mineral arcilloso, y con la naturaleza de los iones adsorbidos en [a superficie de la arcilla.

Los limites de Atterberg se efectian en suelos remoideados y Unicamente a la fraccion del

suelo qgue pasa por el tamiz N°40.
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a. Como afecta la plasticidad en el comportamiento y la calidad

del suelo

Todos los suelos en su limite liquido presentan similar resistencia al esfuerzo de
corte sin drenar, y es de aproximadamente 1-2 kN/m?. Del mismo modo presentan
similar resistencia al esfuerzo de corte sin drenar en su limite plastico, de
aproximadamente 100-200 kN/m2. Por lo tanto, esta resistencia al esfuerzo de corte
esta directamente relacionada con el contenido de humedad del suelo. Un suelo con
un bajo indice de plasticidad requiere una pequefia reduccion en el contenido de
humedad para tener un substancial aumento en a resistencia al esfuerzo de corte. Del
mismo modo, un suelo con alto indice de plasticidad no se estabilizara bajo carga hasta

que se dé una gran variacion en el contenido de humedad.

Asi como el tamafio de las particulas y la graduacion puede ser facilmente
observada en suelos de grano grueso, es obvio que las arcillas son de aiguna manera

diferentes debido a las propiedades plasticas que las gravas y arenas no fienen.

La plasticidad es la habilidad de un material de ser moideado (deformado de forma
ireversible) sin que se fracture. En los suelos de grano fino, esto se debe al
comportamiento electroquimico de 108 minerales de arcilia y es Unico de los suelos que
los contienen. Son estructuras cargadas negativamente en su supetrficie. Los cationes
presentes en el agua que se encuenﬁ'a en los poros provocan una atraccion entre estos
y el mineral arcilloso, lo que forma una red de uniones en el suelo. Ademas, como el
agua también esta polarizada, las moléculas de agua adyacentes a los mineraies de

arcilla son atraidos y unidos (adsorbidos) a la superficie para formar un complejo de
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adsorcién. Esia atraccidon se mantiene adn cuando se presentan grandes

deformaciones entre las particulas de arcilla, para producir el fendmeno de plasticidad.

. Los suelos plasticos, como las arcillas, son generalmente llamados “cohesivos”,
para distinguirlos de los suelos no plasticos, arenas y gravas, que son descritos como
granulares o no cohesivos. Sin embargo, aunque “plastico” y “cohesivo”’ puedan
parecer sindnimos hay ciertas diferencias entre los dos términos. La plasticidad es la
propiedad que permite deformacion sin ruptura, la cohesion provee de resistencia al

corte que permite al suelo mantener su forma bajo carga, adn si no esta confinado.

. Los suelos con un indice de plasticidad muy aito tienen un alto potencial de cambio
de volumen. El aumento en el contenido de humedad resulta en hinchamiento y
consecuente deterioro del pavimento. La pérdida de humedad causa encogimiento, o
que produce grietas que se transmiten a la superficie de la estructura. Estas grietas

sirven después como cauce para que el agua penetre en ef suelo de subrasante.

3. Ensayo de Compactacion

La compactacion es el proceso mediante el cual un suelo se vuelve denso. La
densificacion se lleva a cabo al presionar las particulas para que s& acerguen mas,
expeliendo el aire de la masa de suelo, es decir reducir su relacion de vacios. La
compactacion de un suelo aumenta su densidad y resistencia, al mismo tiempo que reduce
su permeabilidad. Estos cambios son deseables en un suelo, y la compactacion es el

método mas sencillo de mejorar las propiedades ingenieriles de un suelo.




56

La prueba de compactacion es realizada en laboratoric compactando capas de suelo en un
cilindro, usando cierta cantidad de golpes con un martillo de impacto de determinado peso,
segun el método de compactacion requerido {(Proctor Normal o Estandar, o Proctor
Modificado). La prueba se repite varias veces, con contenidos de humedad diferentes, hasta
que se definen suficientes puntos como para establecer la relacion entre el contenido de
aguay la densidad. Generalmente, cinco puntos escogidos definen la curva. El punto méas
alto de la curva es la densidad seca Gptima y el contenido 6ptimo de humedad, a una
energia de compactacion especifica. Conun contenido de humedad por encima del optimo,
la densidad seca disminuye. Si la energia de compactacion aumenta, la densidad seca

6ptima crece y el contenido 6ptimo de humedad disminuye.

L a eficacia de la energia de compactacion depende del tipo de particulas que componen el
suelo y de la manera como se aplica el esfuerzo. En un suelo cohesivo la compactacion
estd acompafiada, principalmente, por distorsion y reorientacion, {as cuales son resistidas
por las fuerzas atractivas de la cohesion. A medida que la humedad del suelo aumenta la
cohesién del suelo disminuye, la resistencia se hace menor y el esfuerzo de compactacion,
mas efectivoe. En un suelo no cohesivo o en una roca partida, la compactacion del suelo se
logra principalmente por la reorientacion de los granos, aunque la fractura de |os granos en
los puntos de contacto es aigunas veces importante. La reorientacion es resistida por el
roce entre fas particulas. La tensién capilar de la pelicula de humedad entre ios granos
aumenta la presion de contacto y por tanto la friccion. A medida que ia humedad aumenta,

la tension capilar disminuye y el esfuerzo de compactacién es mas efectivo.

£n algunas arenas y en la roca partida el aplastamiento local de los puntos de contacto

entre particulas es el mecanismo mas importante de fa compactacion. La humedad acelera
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el aplastamiento y por lo tanto ayuda la compactacion y esta aceleracion del aplastamiento
reduce los futuros asentamientos después de ejecutada la obra. Sin embargo, si la
humedad es muy alta, la compactaciony la reduccion de la relacion de vacios de los suelos,
tanto cohesivos como no cohesivos, los lleva a la saturacion. El esfuerzo neutro que se
crea, impide que continie disminuyendo la relacion de vacios y, por lo tanto, el esfuerzo
adicional de compactacion que se aplique, se perdera. La saturacion es, por lo tanto, el
limite tedrico de la compactacién para una humedad dada. En los suelos no cohesivosy en
roca triturada, la permeabilidad es tan grande que no se puede producir la saturacién
durante la construccion, a menos que la masa esté inundada. El peso especifico limite a
que pueda llegarse, esta regulado por la geometria de las particulas y por el agrupamiento
estructural mas favorable, que se llama rellenamiento y que corresponde a la retacion de

vacios minima.

A continuacion se hace una identificacion del maximo peso especifico, contenido de

humedad y calidad de drenaje, y permeabilidad de los suelos, segun la clasificacion USDS:

i Maximo Peso | Contenido T
Tipo de Suelo SeE:gfzg:'ngo r ?-I?jtr;n:i:; Drenaje y Permeabilidad
Normal (kg/m’) (%)

GW 2,000 -—2,160 11-8 Buen drenaje, permeable
GP 1,840 — 2,000 14 — 11 Buen drenaje, permeable
GM 1,920 — 2,160 12-8 Drenaje deficiente, semipermeable
GC 1,840 — 2,080 14 -9 Drenaje deficiente, impermeable
SW 1,760 — 2,080 16 -9 Buen drenaje, permeable
SP 1,600 -- 1,820 21 -12 Buen drenaje, permeable

}7 SM 1,760 — 2,000 16 — 11 Drenaje deficiente, impermeable
SC 1,680 — 2,000 19-11 Drenaije deficiente, impermeable
ML 1,520 — 1,920 24 —12 Drenaje deficiente, impermeable
CL 1,520 — 1,820 24-12 No hay drenaje, impermeable
OL 1,280 — 1,600 33-21 Drenaje deficiente, impermeable
MH 1,120 — 1,520 40— 24 Drenaje deficiente, impermeable
CH | 1,280 - 1,680 36 —19 No hay drenaje, impermeabie
OH 1,040 — 1,600 45 21 No hay drenaje, impermeable
Pt - - Drenaje aceptable a deficiente

Tabla © - Resultados Aproximados del Ensayo de Compactacion
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a. Coémo afectan la densidad y la compactacion en el

comportamiento y la calidad del suelo

. La compactaciéon aumenta la densidad y disminuye el contenido de humedad, aun
cuando pueda estar sometido a saturacion. Esto provoca un aumento en la resistencia.
. Un drenaje inadecuado puede permitir un aumento en el contenido de humedad.

Esto provoca una pérdida de resistencia e hinchamiento del suelo.

4. California Bearing Ratio (CBR)

Esta prueba fue desarrollada por el California Highway Department (Departamento de
Carreteras De California). Ei procedimiento de disefo del California Bearing Ratio (CBR) es
la base principal para el procedimiento de disefio de pavimentos flexibles. Es utiiizado para
el disefio de pavimentos y como un estandar de comparacion para validar procedimientos de

disefio menos aceptados en muchos paises alrededor del mundo.

La prueba CBR es tanto una prueba de laboratorio como de campo. Puede ser utitizada
para probar muestras com pactadas en laboratorio 0 muestras tomadas del campo; y también
puede realizarse en muestras in situ. lLas pruebas hechas a muestras compactadas en
laboratorio sirven para determinar el CBR de disefio para un material en particular;, por fo
que se deben realizar muchas pruebas para identificar el valor correcto del CBR a utilizar. El
proposito de realizar las pruebas en muestras de campo es para determinar las condiciones
de un relleno compactado en el campo de trabajo. Esta prueba es mas apropiada y da

resultados mas confiables para suelos de graduacion fina, sin embargo es usado también
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para caracterizar la resistencia de mezclas de agregados para suelo (por ejemplo en
subbases) y para la base. En suelos no cohesivos, especialmente aquellos con particulas

grandes, la realizacion de la prueba es dificil.

La prueba del CBR provee un indice de resistencia, pero no es un medidor de resistencia,
como lo son las pruebas de compresion no confinada, la triaxial y la de corte directo. EICBR
mide la resistencia a la penetracién de un suelo y compara los resultados con un juego de

valores de referencia para determinar el valor de! CBR para ese suelo en particular.

Las muestras de suelo deben ser preparadas para duplicar condiciones de densidad y
humedad existentes o anticipadas en &l campo. La condicion mas critica para la mayoria de
los materiales se presenta cuando el contenido de humedad es el maximo, eso quiere decir
que esta saturado y baja la resistencia al minimo. Por esta razon, la prueba de! CBR es
cominmente realizada en muestras que han estado sumergidas en agua por 4 dias,
confinadas en un molde, bajo una carga igual a la que se planea colocar en las capas
superiores. El método exacto para preparar la prueba depende del tipo de sueio que se
vaya a analizar; hay diferentes procedimientos para arenas sin cohesion y grava, suelos
cohesivos y suelos expansivos. Los procedimientos para la preparacion de la muestray la

prueba del CBR estan proporcionados en ASTM D 1883.

Para conducir una prueba adecuada de CBR, tienen que desarrollarse tres curvas de

compactacion, cada una usando 12, 25 y 55 golpes por capa.

A continuacion se muestran los diferentes valores de CBR que poseen los suelos segunla

clasificacion USDS:
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Tipo de Suelo Valor de CBR (%) i
GW 60 — 80
GP 3560
GM 40 - 80
[ GC 20—40 =
SW 20 -50 |
SP 10 -~ 25 i
SM 20 — 40
sC 10 - 20 ;
[ CL 5--15 i
ML E—15 \
OL 4-8 i
CH 3-5
MH 4-8 ;
B OH | 3-5
[ Pt | <1

Tabla 10 - Valores Tentativos de CBR para Suelos

5. Prueba de Resistencia al Esfuerzo
Cortante

La resistencia al corte de un suelo es una propiedad fundamental que es afectada por
numerosos factores dificiles de determinar con exactitud. Depende de su composicion
mineralégica, el tamafio de las particuias, forma de los granos, condiciones de humedad,
condiciones de drenaje, historial de esfuerzos anteriores, esfuerzos de falla y método de

prueba.

La resistencia al corte es importante, ya que controia en gran parte la capacidad de carga
de un suelo, ia estabilidad en taludes, el diseho de cimentaciones, la resistencia bajo cargas

en movimiento y casi cualquier otro caso de estabilidad bajo cualquier tipo de carga.
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La resistencia al corte de un suelo esta compuesta de dos componentes basicos: la
cohesion (o adhesion entre particulas) y la friccion (resistencia al movimiento causado por el
contacto entre particulas). Estos parametros son determinados usualmente en una prueba
de laboratorio. Las muestras de sueloson probadas bajo distintas condiciones de esfuerzoy
los resultados son analizados al utilizar circulos de esfuerzo de Mohr para definir la
envolvente. Determinar cuél de estos componentes es el que resiste y evita la falla depende
de muchos factores incluyendo el tipo de material, la carga aplicada, la presencia de fallas

existentes y el historial de esfuerzos del suelo.

Resistencia por friccién; si tomamos un bloque al que se le aplica una fuerza P a un angulo

de oblicuidad o, esta fuerza se puede dividir en dos componentes, una vertical (N,
componente de esfuerzo normal) y otra horizontal (T, componente de esfuerzo cortante). La
fuerza opositora a T es la fuerza friccionante (Ny), en donde f es el coeficiente de friccion, ¥
depende directamente de |a componente N. Elangulo ¢ es el angulo de oblicuidad maximo
que puede tener la fuerza P sin que el bloque se deslice. La resistencia maxima de corte

(dada en kg/cn?, kPa, o tsf) es:

Smx = N tﬂn¢

en donde:
Snax = resistencia maxima al corte
N = magnitud de la componente vertical de P (N)

$ = angulo maximo de oblicuidad
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Resistencia por cohesion: es generaimente considerada como €l adhesivo superficial entre
particulas coloidales resultante de fuerzas como la electromagnética. Es independiente de
las fuerzas externas, y la resistencia de un material que presenta cohesion y friccion puede

expresarse como:
s=c+0,tang
en donde:
s = resistencia al esfuerzo de corte
c = cohesion
o = esfuerzo normal sobre el plano

¢ = angulo de friccion interna

En suelos no cohesivos, la envolvente de Mohr pasa por el origen, y la resistencia es

expresada en términos del angulo de friccién interna coma:

s=o, tan¢

En suelos cohesivos la envoivente intercepta el eje de esfuerzo de corte en un valor

tomado como la cohesion, y 1a resistencia esta dada por:

s=c+o,ang
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a. Factores que afectan la resistencia al corte

Hay muchas variables que pueden afectar ia resistencia al corte de un suelo, sin embargo
podemos clasificarlas en tres grupos generales (1) caracteristicas del material, (2) factores

externos, y (3) metodologia de prueba empleada para medir parametros.

Caracteristicas del material: En suelos granulares sin cohesion, el &ngulo de friccién, en la
mayoria de los casos, aumenta cuando crece la proporcion de particulas gruesas, la
rugosidad de los granos, y la densidad relativa. La mineralogia puede ser importante: los
granos de cuarzo son casi indestructibles, pero los granos de arenas calcareas son

relativamente suaves y se rompen con mayor facilidad.

En suelos arcillosos, la resistencia depende principalmente del grado de preesfuerzo
indicado por la consistencia, se incrementa cuando la consistencia se va haciendo mas dura.
En arcillas normalmente consolidadas, la resistencia drenada generalmente disminuye
cuando el indice de plasticidad aumenta. A medida que la proporcion de material granular

aumenta, la resistencia se incrementa.

Factores exiernos: los factores extemos que afectan la resistencia del suelo incluyen

muchas formas de procesos naturales que pueden resultar en incremento o disminucion de
la misma. La resistencia puede ser disminuida por intemperismo quimico (al ser afectada la
granulometria). El nivel de consolidacion (en las arcillas) o compresion (en arenas) influye
en la resistencia del suelo. Las cargas o fuerzas a las que ha sido sometido el suelo durante
el proceso de formacion y los materiales a su alrededor. Al aumentar el nivel de

consolidacion la resistencia al corte se incrementa.




Pruebas para medir la resistencia al esfuerzo de corte: para determinar la resistencia al

esfuerzo de corte de un suelo, la prueba triaxial es la mas verstatil. El comportamiento del
suelo durante la prueba de laboratorio y bajo cargas de campo es tremendamente
influenciado por las condiciones de drenaje que existen. Poresta razon, se han desarrollado
varias versiones de la prueba para obtener la resistencia del material bajo diferentes
condiciones (controladas) de drenaje: No consaolidada y no drenada, consolidada no
drenada, consolidada no drenada con medicion de la presion de poro y consolidada
drenada. Para seleccionar la prueba correcta a realizar, se deberan simular las condiciones
de campo. La prueba triaxial es una excelente herramienta para pronosticar la resistencia al

esfuerzo de corte de los suelos en humerosas situaciones.

1. Funciones y Requerimientos para una

Subrasante

Una subrasante tiene los mismos requisitos en general gue un relleno: resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansion y la retraccion; ademas debe ser lo
suficientemente rigida para evitar una deformacion excesiva por efecto de las cargas

accidentales.

Las investigaciones de los materiales que se tenga intencion de utilizar en las subrasantes,

son similares a las de los rellenos. Se debe tomar un gran ndmero de muestras en 1as




65

posibles areas de préstamo y en la capa superior del suelo virgen, donde no se vaya a
emplear relleno. Estas muestras se clasificaran visualmente y por pruebas de laboratorio.
Se hace una evaluacion preliminar de sus cualidades basandose en correlaciones empiricas

de comportamiento, de acuerdo con la clase de suelo.

Las propiedades deseadas en un suelo que va a ser utilizado como subrasante en un

camino son:
. Resistencia adecuada,
. Compresion y expansion aceptables,
. Drenaje adecuado,
. Buena compactacion.

Algunas de estas caracterisficas pueden ser proporcionadas por métodos adecuados de
construccion. Mientras tanfo, los materiales con buena capacidad de drenaje son
recomendados, pero si no estan disponibles localmente, un drenaje adecuado se puede
lograr mediante la instalacion de un sistema de recoleccion de agua. Los requerimientos de
resistencia para los materiales a colocar en la base son altos, y Unicamente materiales de
buena calidad seran aceptados. Sin embargo, materiales con menos resistencia se pueden
utilizar en la subrasante, al compensar esta deficiencia con una base de mayor grosor, 0 al
agregar algun tipo de geosintético. Es importante realizar pruebas de campo ylo de
laboratorio para poder hacer la clasificacion dentro de los sistemas de clasificacion de

suelos, que proveen una ayuda inicial sobre el comportamiento de los mismaos.
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a. Granulometria

Para lograr una subrasante satisfactoria, se debe tener no mas de 35% de material en

peso, que pase por el tamiz Ne 200.

b. Plasticidad

Los suelos con limites liquidos mayores a 40 indices de plasticidad mayores de 10

presentan problemas al ser conformados como subrasantes.

c. Compactacion

Para una subrasante, los requerimientos de compactacion son los siguientes: siel CBR del
suelo es menor a 20, debera alcanzarse el 90% de compactacion en suelos cohesivos, y
95% en suelos no cohesivos. Para suelos con CBR mayor a 20, debera aicanzarse el 100%

de compactacion.

d. California Bearing Ratio (CBR) y resistencia al esfuerzo de
corte

Con los datos obtenidos en las pruebas anteriores, se determinara el valor del CBR y Ia
resistencia al esfuerzo de corte del suelo a estudiar. Estos valores definen la calidad del
suelo con el que se va a trabajar, los procedimientos a emplear para mejorar sus

caracteristicas y cual va a ser el grosor del pavimento que se va a construir.
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IV. Objetivos de la Investigacion

. Conocer cuales son los diferentes tipos de suelos que se pueden encontrar.

. Determinar cuales son las caracteristicas principales que se deben determinar en
un suelo.

. Interpretar los resultados para dedudir si un suelo necesita estabilizacion.

. Conocer los geosintéticos y saber cuales son sus funciones y aplicaciones.

. Plantear el uso de geosintéticos como estabilizador de suelos.

. Determinar cuales son los geosintéticos que se pueden utilizar para refuerzo
estructural de caminos y qué consideraciones se deben tomar en cuenta.

. Saber cual es la confribucion de los geosintéticos en el disefio de pavimentos.

. Conocer las cualidades y desventajas que presentan ios geosintéticos como
refuerzo estructural.

. Saber como instalar los geosintéticos en la construccion de estructuras de

pavimento.
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V. Planteamiento de la Hipétesis

Al tener conocimiento de los tipos de suelos existentes y de los métodos de estabilizacion
mas utilizados, es mas sencillo formarse una idea precisa de lo que se requiere en un

trabajo de estabilizacion.

Ademas, la mecanica de suelos Nos permite evaluar cualquier tipo de material y considerar

su uso en una estructura de pavimento al seguir las normas establecidas.

Por lo tanto, esta informacién sumada a las caracteristicas. funciones y aplicaciones de ios

materiales geosintéticos nos permite escoger un método mas de estabilizacion.

Es por eso que el fin de esta investigacion es probar que el uso de materiales geosintéticos
mejora la calidad de suelos blandos a! proveer refuerzo estructural. El estudio se enfocara

en el caso especifico de! uso de suelos para caminos.

Los requerimientos de un suelo que servira como subrasante, el disefio de pavimentos, 1a
seleccion de un material adecuado como agente estabilizador y los procedimientos para

aplicarlo en obra nos indicaran si es factible considerar su uso.
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En la presente investigacion se pretende conocer cudles son las funciones de los
geosintéticos y conocer su aplicacion en ia estabilizacién de suelos. Se describiran cuales
son los posibles métodos de disefio, el disefic del refuerzo, la seleccién del geosintetico

adecuado y la correcta instalacion del mismo.

E| disefio del refuerzo se plantea como una guia al disefio del pavimento cuando se utilizan
geosintéticos para mejorar las caracteristicas del suelo. Debido a la inmensa variedad de
materiales, métodos de fabricacion y fabricantes presentes en el mundo, es practicamente
imposible disefiar un pavimentc con un geotextit © una geomalia con caracteristicas
especiales. Todos ios fabricantes tienen su propio método de disefio, el cual se acopla a las
caracteristicas de sus diferentes productos. Seria ademas poco practico tratar de encontrar
todos los tipos y marcas de geosintéticos que se acomoden al disefio de refuerzo en cada

caso que se encuentre en el campo.

En la seleccion de! geosintético adecuado hay una variedad de factores que se deben
tomar en cuenta para escoger un material en especial. Se enumeraran los que se deban
tomar en consideracion y se sugeriran caracteristicas con valores minimos para cumplir con
la funcion que se desee. De esto se puede tomar una idea, buscar con €l fabricante que se

desee y evaluar quién ofrece las caracteristicas y costos mas atractivos.




70

La instalacion de los geosintéticos generalmente coincide con la mayoria de tipos y
fabricantes. Las precauciones a tomary los requerimientos minimos son los mismos en la
gran mayoria de los casos, ¥ si se cumplen no habra problema con el buen funcionamiento

de la estabilizacion.

Debido a la gran variedad de geosintéticos y sus innumerables aplicaciones, la seleccion

de un método en particular para disefnar o una filosofia de disefio son aspectos criticos en el
proceso de decision. Existen varios métodos de disefio con geosintéticos, 0 una
combinacién de métodos. Sin embargo, [a decision para una aplicacion en particular puede

realizarse basada en tres posibilidades:

. Disefo que depende del costo y disponibilidad,
. Disefio para cumplir con ias especificaciories,

. Disefio dependiendo de la funcion del geosintético.

1. Diseiio basado en el costo y la

disponibilidad:

Este disefio es muy pobre desde el punto de vista técnico, y consiste en tomar la cantidad
de dinero disponible para el geosintético, dividida por el area a cubrir, De esta forma sé
obtiene el precio unitaric maximo disponibie para comprar el material. El desarrolio de

numerocsas especificaciones ha reducido esta practica.
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2. Disefio por especificaciones:

Este método es muy comun y €s frecuentemente utilizado en proyectos relacionados con
entidades gubernamentales. Este método presenta varias categorias para el uso de los
geosintéticos con propiedades criticas para cada una de ellas, basadas en las experiencias
en el campo al usar estos productos. Sin embargo, este tipo de especificaciones solo
presenta propiedades minimas para asegurar que el geosintético resistira los dafios durante

la instalacion y a través de la vida util requerida.

El uso de este método de disefo debe ser visto con cautela debido a que las
recomendaciones en estas especificaciones presentan propiedades minimas de los
geosintéticos; sin embargo, existe Ia posibilidad de que valores mas altos que los
establecidos como minimos sean requeridos para cumplir con el diseno, ademas, no s€

consideran parametros relacionados con la obra en particular.

3. Diseiio por funcion:

Este método consiste en la evaluacion de la funcion principal del geosintético en la
aplicaciony luego usando los conocimientos basicos de mecanica de suelos e hidraulica, se
calculan los valores numericos requeridos. El proceso permite determinar el factor de
seguridad a partir de los parametros necesarios y existentes; si el factor de seguridad
obtenido es mayor de 1, el geosintético evaluado es aceptable. Los disefios basados en
este método estan enfocados en fa evaluacion de la funcion primaria del geosintético en la

aplicaciony en la verificacion de las funciones secundarias.
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e este estudio, los geosintéticos a escoger deberan cumplir la funcion de

Para el efecto d

refuerzo para la base del camino a nivel de la subrasante. Por lo tanto, al tener

conocimiento de la diversidad de materiales geosintéticos existentes, y de las funciones que

desempefia cada uno, las unicas funciones que interesan son las de:

. Separacion,
. Refuerzo.

Para lograr una 0 mas de las funciones mencionadas, se requerira el uso de:

. Geotextiles: tejidos o no tejidos

. Geomallas: biaxiales

L os geocompuestos son de utilidad si se van a cubrir dos 0 mas funciones, y el disefo se

hace al tomar en cuenta los dos elementos del geocompuesto por separado. En este caso

seria Unicamente el geocompuesto conformado por un geotextii y una geomaila.




73

1. Diseiio con Geotextiles

Cada dia los geotextiles estan teniendo mejor aceptacion para uso en el diseno de
ingenieria. Esto ha llevado a la creaciéon de muchas compafiias productoras con muchas
variedades de productos, cada uno con caracteristicas propias. La metodologia y guias de
disefio que se presentan a continuacion son una ayuda en Ia seleccién del geosintético

adecuado para cumplir con |0s requisitos constructivos del contratista.

a. Disefio como refuerzo

i. Carga permitida en el suelo de subrasante

La magnitud de la carga que puede ser aplicada al suelo que conforma la subrasante sin

causar fallas es el esfuerzo permitido (S):

El esfuerzo permitido en una subrasante sin geotextil es:

s=(2.8)C

£l esfuerzo permitido en una subrasante con geotextil es:

s ={(5.0)C

En donde C es la resistencia al corte dei suelo en libras por pulgada cuadrada.
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Carga de Neumatico, Presion de Contacto y Area de Contacto: Estimar la carga por

neumatico (Ib), la presion de contacto (psi) y el area de contacto (in°). Para propositos de
disefio del geotextil, los neumaticos sencillos y dobles son representados como cargas de
neumatico sencillo (L). La carga por neuméatico es la mitad de la carga por eje, en el caso de
ejes sencillos, y la mitad mas 20% en el caso de ejes dobles. Esta carga es aplicada por los
neumaticos a una presion de contacto (P), que es igual @ la presién de aire que contiene el
neumatico. En el caso de neumaticos dobles, la presion de contacto es 75% de la presion

de aire de los mismos.

Area de contacto estimada en donde serd aplicada la carga (BY):

En donde B es el largo en pulgadas de un lado del area de contacio

ii. Grosor del agregado de la base

Al asumir que las cargas de ios neumaticos son aplicadas sobre un area cuadrada, utilizar
1a teoria de Boussinesq de distribucion de cargas para determinar el grosor de la seccion de
agregado requerida para soportar la carga de disefio. Los coeficientes de la teoria de

Boussinesq estan en la siguiente tabla:




[ SsiXx= Entonces M= |
0.005 010
0.011 0.15
0.018 0.20
0.026 0.25
0.037 0.30
0.048 0.35
0.060 0.40
0.072 0.45
0.084 0.50
0.096 0.55
0.107 0.60
0.118 0.65
0.128 0.70
0.138 0.75
0.146 0.80
0.155 0.85
0.162 0.90
0.169 0.95
0.175 1.00
0.186 1.10
0.196 1.20
0.207 135
0.215 1.50
0.224 175
0.232 2.00
0.237 775
0.240 250
0.242 275
0.244 3.00
0.247 4.00
0.249 5.00
0.249 7.50
0.250 10.00

[: 0.250 Infinito

Tabla 11 - Tabla de Coeficientes de Boussinesq

Primero, resolver para X:

Sin geotextil: X' = S
(4

)P

75
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geotextil

Con geotextil: X e = (4)

Usando los valores calculados de X y Xgeoteai, Utilizar la tabia de coeficientes de

Boussinesq para de terminar los valores correspondientes de M Y Mgeotextil-

Resolver entonces para el grosor de agregado de base H y Hgeotextit:

Sin geotexiil: H= JB_

@)

Con geotextil:

georgmi' (2)M
geotextil

La diferencia entre H y Hgeotex €5 €! agregado ahorrado debido al uso de geotextil.

b. Disefio como Separador

Como separador no tiene ningun disefo en especial. Unicamente se coloca e! geotextil
enire la subrasante y la base. La seleccion del geotextil dependera Unicamente de las

condiciones de construccion y del tipo de suelo de subrasante que estara en contacto con el

2.  Disefo con Geomailas

E| disefio para la utilizacion de geomallas consiste en la determinacion del grosor requerido

para la capa de base. El relleno debe ser lo suficientemente grueso para reducir la presion
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de contacto de las llantas de los vehiculos a un valor que pueda ser soportado por una

subrasante débil.

a. Parametros de diseno:

Cu Resistencia al esfuerzo de corte sin drenar el suelo de la subrasante (psi),
Cst Resistencia al esfuerzo de corte del material de relleno (psi),

P: Carga dinérﬁica de llanta (Ib},

p: Presion de contacto (psi),

N: Factor de capacidad de carga (adimensional),

Nu: 3.1 (Sin refuerzo),
Nr: 6.2 (Reforzado con geomalia),
R: Radio de area de contacto (plg),
quq. Capacidad soporte permitida por la subrasante (psi),

z.2Z. Relleno requerido para soportar las cargas (in),

b. Diseno:

i. Paso1:

Determinar la resistencia al esfuerzo de corie del suelo de la subrasante (Cy)

ii. Paso2:
Calcular la capacidad de carga permitida por la subrasante (qu sin refuerzo y ¢r con

refuerzo):
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iii. Paso 3:

Determinar la carga de disefio (P), la presion de llantas (p) y el area de contacto.
La carga de disefio para vehiculos con llantas de hule es la carga que soporta cada llanta.

La presion de contacto es la misma presion a la que estan infladas las llantas.

Para determinar el area de contacto se calcula el radio de area de contacto (R):

P 0.5
R=|——
(3J4p}

iv. Paso4:

Calcular el grosor de relleno requerido sin usar refuerzo {(zu):

“u =0.5

v. Paso 5:

Calcular el grosor de relleno requerido al usar refuerzo (z;):
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vi. Paso 6:

| relleno a utilizar debera tener un CBR no menor a la presién de contacto dividido entre

10. Si es un material ya disponible, se debera calcular la capacidad de carga del relleno:

q; =N,

vii. Paso 7:

Determinar el grosor de la capa superior de base. Repetir los pasos 1 a 4 sustituyendo la
resistencia al esfuerzo de corte del suelo de la subrasante {c,) por |a resistencia al esfuerzo

de corte del suelo del relleno (cr).

viii. Paso &:

Restar el grosor de la capa superior de base requerido, al determinar en el paso 7, del
grosor total determinado en los pasos 4 y 5 para definir los grosores finales con y sin
refuerzo. El grosor de la capa superior del pavimento es la misma en los dos casos a
menos que se utilicen dos capas de geomailas, una en ia interfase subrasante-relleno y la

otra en la interfaz rellenc-base para reducir el grosor de la capa superior.

ix. Paso 9:

Determinar las cargas maximas soportadas:
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1l

Pa(

2 42
{1 + [ﬂj }
4
P, =p, *314* R?

Calcular en las dos condiciones: reforzado y no reforzado.
c. Ejemplo:

Se construira sobre un suelo blando que tiene una resistencia al esfuerzo de corte de 4.0
psi. Para el relleno se colocara un material con CBR igual a 5 (c~=20) y para la base se

utilizara un material con un CBR de 80. Se utilizara maquinaria con presion de llantas de

100 psi y una carga de 11,000 libras con doble llanta en los ejes.

i. Paso1:

. =4.0psi

ii. Paso2:

g,=N,,=31%4.0=124psi
g, =N, =62*%40=248psi
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iii. Paso 3:
P =11,000{b
p=100psi
0.5 .5
R- P _ 11,000 _59plg
314p 3.14 %100
iv. Paso4:
R 5.9
zZ, == STr T =194plg
1 1
L G | e =1
0.67 -
NG
L p ]
v. Paso 5:
R 59
Zr == 70.5 = 0.5 :129p1g
1 1
=1 067 -1
067
(-2 -3
L 4 ]
vi. Paso 6:

Ei relleno a utilizar deberia tener un CBR igual a 10, sin embargo, el material disponible
tiene un CBR igual a 5 (¢=20), por lo tanto habra que calcular la maxima presion de contacto

permitida.
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g, =N,c, =3.1%20=62psi

Ya que la presion de contacto permitida es menor a la que se pretendia usar, se necesitara
magquinaria de baja presion de contacto para que el suelo del reileno pueda soportaria. Sin

embargo la mejor opcion seria conseguir otro material de relieno.

vii. Paso 7:
cf =20psi
g, =N, =3.1*20=62psi
P =11,000ip
p=100psi
0.5 0.5
314p 3.14*100
R 59
Zy =T 05 - 0.5 =62plg
1 ] I O
— T — 0.67
qr [l—ﬂ
- —= 100
i P -
viii. Paso 8:

Espesor sin reforzar: 19.4-6.2=13.2 plg
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Espesor con refuerzo:  12.8-6.2=6.70 plg

ix. Paso 9:

Cargas maximas soportadas sin refuerzo:

Pa=7 1 T = 124 _=51.8psi
1
{1- ! s L 11— n L
102 292
1+(R 1+ 9
z 132
P, =51.8%3.14*5.9% =5,660/b
Cargas maximas soportadas con refuerzo:
Pa™ 1 3= 24.8 —=43.0psi
PR S G F PR

P, =43.0%314% 5.9 =4,700/b

Utilizar maguinaria con poca presion de contacio para la colocacion del relleno hasta que la

segunda capa de agregado sea colocada.




1. Seleccion de un Geotextil

Hasta este punto de! proceso, el disefio se ha concentrado en propiedades generales del
disefio de pavimentos en presencia 0 ausencia de un geotextil. Ahora es necesario decidir

qué tipo de geotextil hay que escoger.

Debido a la gran variedad de fabricantes de geotextiles, es muy dificil escoger con
precision el material adecuado, sin embargo se mostraran los criterios mas importantes a
tomar en cuenta dependiendo de la aplicacion que se le vaa dary del equipo que se vaya a
utilizar en la construccion de la obra. Ademas algunos parametros que tiene que cumplir

para adecuarse a las necesidades y condiciones del proyecto.

Ademas. es necesario saber qué tan alta debera ser la supervivencia para el material:




Métodos Clase de Geotextit "
de Clase 1 Clase 2 Clase 3
Propiedades Ensayo Unidad | Alargamiento Alargamiento Alargamiento
ASTM <50% | >50% | <50% [ >50% { <50% | >50%
@ @ @ @ @ @
Resistenciaa: p 4535 | N 1400 | 900 | 1100 | 700 | soa | s00
la fraccion
Resistencia
g)e la costura | D 4632 N 1260 210 990 630 720 450
Resistencia
2!;’;593“9 °i D453z | N 500 | 350 | 400 | 250 | 300 | 180
trapezoidal
Resistencia a
la D 4833 N 500 350 400 250 300 180
perforacién
Resistencia
al reventado D 3786 KPa 3500 1700 2700 1300 2100 950
Permisividad | D 4491 s
Abertura
aparente de | D 4751 Mm Las propiedades minimas requeridas estan basadas
los poros en el tipo de aplicacion del geotextit
Estabilidad a o
los rayos UV | D 4355 Yo
Tabla 12 - Requerimientos Fisicos para Geotextil en Funcion de su Supervivencia Durante la
Instalacion :

Notas:
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. (2) Elprimero de los valo
a <50% de alargamiento (
columna aplica al geotextii que se rompe a >50%
4632)

. (3) Aplica cuando se requiere uniones cosidas.
geotextil se indican los requerimientos de trastape y costura.

. (4) E! valor promedio minimo del rollo a la resistencia al desgarre para
geotextil tejido tipe monofilamentos es de 245 N.

. (1) Laclase de geotextil requerida esta designada en
para la aplicacion indicada. La severidad de las co
para cada aplicacién generalmente dicta la clase d
Clase 1 estd especificada para las mas seve
instalacién, donde hay un gran potencial de dano
se especifican para condiciones de severidad decrecienies.

res de esta columna aplica al geotextil gue se rompe

ASTM D 4632). El segundo de los valores en esta

de alargamiento (ASTM D

la correspondiente tabla
ndiciones de instalacion
e geotextil requerida. La
ras o rudas condiciones de
del geotextil, las Clases 2y 3

En cada aplicacion del
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Es necesario conocer los requerimientos de un geotextil si éste va a cumplir una funcion de

separacion;

Propiedades Mé;‘“lo de Unidad Especificaciones )

Angno Clase 1 Clase 2 Clase 3
Resistencia a
la traccion D 4632 N 1400 f 900 1100/ 700 800 /500
Resistencia
de 1a costura D 4632 N 1260 /810 990 /630 7201 450
Resistencia al @
desgarre D 4533 N 500/ 350 | 4007250 | 300/180
Resistenciaa
la perforacion D 4833 N 500/ 350 400/ 250 300/ 180
Resistendia ai -
reventado D 3786 kPa 3500 /1700 | 2700/ 1300 | 21007950
Permisividad D 4491 s’ 0.029 0029 0.02@
Abertura
aparente de D 4751 mm 0.60® 060® 0609
poros
Estabilidad a ] T
los rayos UV D 4355 % 50 % después de 500 horas de exposicion

Tabla 13 - Requerimientos Fisicos para Geotextil en Funcién de Separacion

Notas:

-

(1) El geotextil Clase 2 es la seleccion por omision. El contratista podréa
especificar geotextil Clase 3 basado en una o méas de las indicaciones
siguientes:

a.- El contratista considera que el geotextil Clase 3 tiene la suficiente
supervivencia basado en su experiencia de campo.

b.- Ei contratista considera que el geotextil Clase 3 tiene la suficiente
supetvivencia basado en ensayos de laboratorio e inspecciones visuales de
muestras de geotextil tomadas desde una seccién del campo construida
previamente bajo las condiciones de campo.

c.- El espesor de la primera capa de agregado gue cubre el geotextil
excede 300 mm y el diametro del agregado es menaor a 50 mm.

d.- El espesor de la primera capa que cubre el geotextil excede 150
mm, el diametro del agregado es menor a 30 mm y la presion de contacto del
equipo de construccion es menar a 550 kPa.

(2) El primera de los valores en esta columna aplica al geotexiil que rompe a
<50% de alargamiento. El segundo de los valores en esta columna aplica al
geatextil que rompe a >50% de alargamiento.

(3} El minimo valor promedio del rolio a la resistencia a desgarre para
geotextil tejido tipo monofitamento es de 245 N.

(4) Valores indicados por omisién. La permisividad del geotextil debe ser
mayor que la del suelo (y, > ;). El contratista podra requerir ademas que la
permeabilidad del geotextil sea mayor a la del suelo (kg > Ky).
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[. (5) Valor promedio méximo def rollo.

Y por titimo los requerimientos para cumplir la funcién de estabilizacion:

Propiedades | Método de ] Especificaciones ™
Ensayo Unidad Ciase 1 Clase 2
ASTM se
Resistencia a
la traccion D 4632 N 1400 /900 1100 / 700
Resistencia
de lacostura | D 4632 N 1260 /810 990 /630
Resistencia al o
desgarre D 4533 N 500 / 350 400 @ 1 250
Resistencia a
la perforacion D 4833 N 500/ 350 400/ 250
Resistencia al | -y 3744 kPa 3500 / 1700 2700 /1300
reventado
Permisividad | D 4491 5 G.05™ B
Aberiura
aparente de D 4751 mm 043 0.43
poros
Estabilidad a 5 50 % después de 500 horas de
@ rayos UV D 4355 * exposicion

Tabla 14 - Requerimientos Fisicos para Geotextil en Funcion de Estabilizacién

Notas:

(1) El geotextil Clase 1 es la seleccion por omision. El confratista podra
especificar geotextil Clase 2 0 3 basado en una o mas de las indicaciones
siguientes:

a.- El contratista considera que el geotextil Clase 2 o 3 tiene la suficiente
supervivencia basado en su experiencia de campo.

b- El contratista considera que el geotexil Clase 2 o 3 tiene la
suficiente supervivencia basado en ensayos de laboratorio e inspecciones
visuales de muestras de geotextil tomadas desde una seccion del campo
construida previamente bajo las condiciones de campo.

(2) El primero de los valores en esta columna aplica al geotextil que rompe a
<50% de alargamiento. El segundo de los valores en esta columna aplica al |
geotextil que rompe a >50% de alargamiento.

(3) EI minimo valor promedio del rollo a la resistencia a desgarre para
geotextil tejido tipo monofilamento es de 245 N.

(4) Valores indicados por omisién. La permisividad del geotextil debe ser
mayor que la del suelo (yy > vs). El contratista podra requerir ademas qgue la
permeabilidad del geotextil sea mayor a la del suelo (kg > Ks)-

(4) E! minimo valor promedio del rollo a la resistencia a desgaire para
geotextil tejido tipo monofilamento es de 245 N.
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En vista de las caracteristicas y limitaciones que presentan los geotextiles, es conveniente
que se evalGen ciertas condiciones que se presentan en la construccion de obras y que
muchas veces no son tomadas en cuenta. A partir de ocho preguntas se hara una
evaluacion cualitativa para recomendar la tasa de supervivencia de un geotextil. Cada
respuesta tiene un punteo. Las caracteristicas recomendadas que deberia tener el geotextil
son propuestas al depender de la suma de los puntos acumulados en las diferentes

preguntas.

1. ;Cual sera la presion maxima de contacto prevista o presion de llanta aplicada al

agregado de base durante la construccion?

Pts.
A. 0—4 psi Case 950 LPG Dozer 0
B. 4 — 8 psi Cat D4H Dozer 10
C. 8—35psi Cargador de llanta 20
D. 35-100 psi Camién de construccion 30
E. Masde 100 psi  Camion de carretera 40

2. ;Cual es el grosor minimo de la capa de base o subbase (en pulgadas) a ser

colocado sobre el geotextil?

Puntos = (-2) * Grosor del agregado + 48

3. ;Cual es el diametro maximo de agregado (en pulgadas) a ser colocado

directamente sobre el geotextil:?
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Puntos = (2) * Diametro de! agregado + 1

Si el diametro del agregado es mayor a la mitad del grosor de la capa de base:

agregar 3 puntos.

Si el diametro de! agregado es mayor a tres cuartas partes el grosor de lacapade

base colocada sobre el geotextil: agregar otros 3 puntos.

4. g,Cué.I es la angularidad de las particulas del agregado colocado directamente

sobre el geotextil?

Pts.
A. Muy redondas 0
B. Redondas 7 |
C. Subredondas 15
D. Subangulosas 23
E. Angulosas 30

5. ¢Cual es la condicion del terreno del suelo por debajo del geotextil?

Pts.
A. Suelo de grano fino con superficie lisa 0
B. Suelo de grano fino con depresiones leves que no
exceden 6 pulgadas de profundidad 10

C. Superficie de terreno natural con depresiones que
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no exceden 12 pulgadas de profundidad 20
D. Superficie de terreno natural con algunas piedras

y algo de contaminacion 30
E. Superficie de terreno natural con depresiones

Significantes y contaminacion 40

6. ¢ Cudl es la resistencia al esfuerzo de corte de la subrasante?

CBR Mad. de reaccion Pts.
A. <500 psf <1 < 30 psi/plg 20
B. 500~ 1000 psf 1-2 30 — 60 psi/plg 15
C. 1000-1800 psf 2-3 60 — 100 psi/plg 10
D. 1800 —-3000 psf 3-5 100 — 150 psi/plg 5
E. > 3000 psf >5 > 150 psi/plg 0

7. ;Qué nivel de supervision tendra la obra durante la instalacion del geotextil y las

capas de material?

Pts.
A. Supervision cercana 0
B. Supervision regular 2
C. Supervision moderada 4
D. Poca supervision 6
E. Ninguna supervision 10
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8. ;Qué tanto tiempo circulara el trafico en el camino previo a la finalizacion del

pavimento?

Pts.
A. Solo para la colocacion del pavimento 0
B. 3dias 2
C. 2 semanas 4
D. 2 meses 6
E. Mas de 2 meses 10

De las respuestas dadas se evaluara el nive! de supervivencia del geotextil seguln el punteo

obtenido:

Punteo Nivel de supervivencia
Menos de 91 Moderado
91 -108 Alto
108 -119 Muy Alto
119 — 180 Maximo
Mas de 180 N/D

2. Seleccion de una Geomalla

La seleccién de una geomalla depende del fabricante que la produjo. Sin embargo aqui se
presentan valores minimos de ciertas caracteristicas que deberian tener estos geosintéticos

para que su desempefio sea apropiado:
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CBR <1
Propiedad Prueba Unidad CBR>1 o cargas
pesadas
Entrelazamiento
Apertura Minima | |.D Caliper, ~ N
MD Plg 1.00 1.00
CMD B , Plg 1.30 1.30
Area Abierta Método COE % 70.00 70.00
Grosor Minimo ASTM D1777
Flementos Pig 0.03 0.05 |
Juntas Plg 0.11 0.16
Refuerzo
Rigidez a Cuerpo de cm.kg.deg 1.60 4.00
Torsién Ingenieros
Rigidez a Flexion | ASTM D1388 mg.cm 225,000.00 750,000.00
Modulo de GRI GG1 ib/pie 14,000.00 18,500.00
Tensién
Juntas
Resistencia GRI GG2 Ib/pie 710.00 1,080.00
Eficiendia GRI GG2 % 90.00 90.00
Material
Polipropileno o ASTM D4101 % 97.00 98,00
Polietileno de Grupo 1, Clase
Alta Densidad 1, Grado 2
Carbon Black ASTM 4218 % Q.50 0.50

Tabla 15 - Requerimientos para una Geomatlla aplicada como Refuerzo

Notas:

. MD: Direccién Principal (Machine Direction)
. CMD:Direccion Transversal (Cross Machine Direction)

| a instalacion de geosintéticos para estabilizar un suelo blando debera hacerse sobre la

subrasante de suelo existente, debajo de la capa de base o sub-base. El procedimiento y

consideraciones a tomar en cuenta para su instalacion se enumeran a continuacion:
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1. Preparacion del lugar

TN A

@E@MMN

Figura 1 ~ Preparacién del Lugar

Limpiar el suelo de deshechos como rocas, troncos, raices o materiales que pudieran
perforar el geosintético (Figura 1). En ocasiones se han recortado los arboles y las raices a
ras del suelo pero es mas recomendable eliminarios por completo y dejarlos a por |0 menos
3 pulgadas de la superficie para evitar punzonamiento y ruptura. Dejar la subrasante al nivel
requerido y nivelaria apropiadamente para que pueda proveer un drenaje adecuado. Si €l
CBR es menor a 1 se recomienda realizar una compactacion ligera, siempre que las

condiciones de humedad del suelo lo permitan.



2. Colocacion y traslapes

Desenrollar el geosintético en el lugar, manteniendo el traslape adecuado (Figuras 2 y 3).
Puede ser desplegado a mano o con maquinaria, sin embargo debe evitarse que esta Gltima
pase encima del geosintético. Evitar que se formen arrugas. l.os rollos colocados uno al

lado del otro o uno detras del otro deben ser traslapados como o recomienda ia tabla.

Esta aconseja la longitud de traslape minimo basado en la resistencia al corte del suelo. El
traslape debe hacerse en la misma direccion en la que se va a esparcir el suelo para evitar
que la junta se levante (Figura 3). Dependiendo de las condiciones de! suelo el traslape
puede necesitar pegamento o costura Los geosintéticos deberan ser estiradas y filadas con
grapas, ganchos, rocas o promontorios del material de relleno (Figura 4). Se debera

inspeccionar cuidadosamente para detectar cualquier irregularidad.

Localizacion del Traslape RBS’Ste"?gB?;I Terreno Traslape Minimo (mm)
CBR>3 300 — 450
Traslape de rollos de 1<CBR=<3 600 — 1000
geosintético adyacente 0.5<CBR <1 1000 — Costura
CBR < 0.5 Costura
Traslape de terminaciones CBR=>0.5 1000
de geosintético CBR < 0.5 Costura

Tabla 16 - Requerimientos Minimos Recomendados para Traslape

Notas:

(- (1) De acuerdo a la norma AASHTO M 288-96.

. (2) Los requerimientos de traslape no son aplicables a las uniones por
costura.

. (3) Traslapes no son recomendados para terrenos con un CBR menor 0 igual
a (.5

. (4) Uniones por costura pararoilos de geotextil adyacente son recomendables
para terrenos con un CBR mayor a 0.5 pero menor o iquala 1.

. (5) Uniones por costura son aceptables para todos fos CBR del terreno.

-
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Figura 2 — Colocaci6n de los Geosintéticos

Figura 3 - Traslapes y Esparcimiento del Relleno
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' Figura 4 ~ Estiramiento y Fijacion de Geosintéticos

3. Colocacion y esparcimiento del relleno

El vaciado de material sobre suelos blandos no debe realizarse directamente encima del

geosintético (Figura 5). Si se va a colocar material angular como base, es recomendable

colocarde 0.15 m a 0.20 m de un material mas fino sobre el geosintético. Debe colocarse a

un costado del mismo o sobre capas ya compactadas, y esparcirse con magquinaria con

ruedas de hule a velocidades muy bajas (5 km/h) para evitar paradas subitas y cruces. Los

vehiculos de oruga no deben transitar por encima del geosintético, a menos que haya como

minimo 0.15 m de relleno por encima del mismo.
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Cuando el suelo sea muy blando, hay que tomar ciertas consideraciones adicionales:

. Asegurarse que el suelo en donde se va a vaciar el material de relleno puede
soportario.
. El grosor de las capas de relleno dependera de la capacidad soporte del suelo. Se

requerird de maquinaria muy liviana y un minimo de 0.30 m por capa de relleno a ser

compactada.

Figura § — Colocacion del Relleno sobre Suelo Blando




4. Compactacion

Compactar e! suelo hasta alcanzar la densidad requerida.

98

Utilizar unicamente equipo

liviano para la primera capa de relleno cuando el material de la subrasante sea muy blando.

Si es requerido, envolver las capas con las orillas del geosintétice para mejorar las

cualidades (Figura 6).

=
o ~ e
PVERPPNRPY B Y By

Figura 6 - Compactacion

5. Consideraciones especiales

. Si el geosintético se dafia durante la realizacion del trabajo, hay que retirar el

material de relleno hasta dejar el area a reparar totalmente descubierta. Colocar

después un parche de geosintético que tenga por lo menos 1.00 m de traslape en

todas las direcciones.
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. Los rellenos que presenten problemas de compactacion debido a ta graduacion o al
contenido de humedad no deberan ser utilizados.

. Si se llegaran a formar carrileras o lodo durante la instalacion debido al transito de
magquinaria, se debera agregar mas material para fortalecer la seccion. Las carrileras
siempre deberan ser relienadas con suelo de relleno sin estabilizar.

. Si se van a colocar varias capas de geosintético, repetir los pasos anteriores.
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VIl. Resultados

Del estudio de las principales caracteristicas de los suelos, se puede determinar cuales son
las caracteristicas mas importantes de los suelos blandos. La granulometria es un factor
determinante en la calidad de! suelo. Los suelos de grano grueso generalmente son
considerados de buena calidad como subrasante. Sin embargo los suelos de grano fino son
los que presentan problema. La baja permeabilidad, la plasticidad, la relacién de vacios y la
composicién mineralégica de estos suelos son factores que infiluenciaran de manera
importante el comportamiento del suelo en presencia de cargas o humedad. Por lo tanto,
son suelos muy sensibles a los cambios de humedad, 0 muy pobres en resistencia. En
cualquiera de los dos casos es necesario realizar una correcta estabilizacion para que la
estructura de pavimento cumpla su funcién: soportar las cargas de los vehiculos que

transitaran en ella.

Los geosintéticos ofrecen un método muy efectivo'y econdmico para proveer un sistema
estructural sobre materiales blandos y es por eso que se estan desarrollando rapidamente
en este campo. Los geosintéticos son utilizados como separadores, como elementos de
refuerzo o ambos. Cuando se esta haciendo una plataforma de construccion sobre suelos
blandos, permiten realizar una estabilizacion sin cambiar la estructura quimica ©
granulométrica del suelo. Si los materiales granulares son simplemente colocados sobre
materiales de grano fino, estos seran extruidos entre el material de grano grueso del material
granular. Esto resulta en una reduccion de la permeabilidad y resistencia del material
granular, y sus caracteristicas deseadas seran seriamente degradadas. Si un geosintético
apropiadamente seleccionado es colocado entre el material fino y el material granuiar,
entonces esta migracion se puede prevenir, y las caracteristicas del suelo granular se

mantienen. Si el material fino es ademas blando, entonces el geosintético proveera tambien
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un soporte significativo a los materiales colocados encima de éste. Esto extiende la vida Util

de un pavimento.

Ademas proveen de un refuerzo estructural a la estructura del camino. Generalmente, el
soporte se desarrolla debido a la tension en el geosintético debido a la deflexion vertical en
las capas superiores de material. Consecuentemente, esta accion de refuerzo se
desarrollara tinicamente en suelos que se deflecten o suficiente como para movilizar la
resistencia a la tension del geosintético. Si el CBR del suelo es muy pequefio, esta
capacidad de refuerzo a la tension del geosintético es muy pronunciada, pero en materiales

con mayor resistencia, éste servird mas como separador, que como refuerzo estructural.

La resistencia al esfuerzo de tension en estos materiales compensara la poca resistencia al
corte que posee el suelo. La masa de suelo “encerrada” dentro del geosintético no tendra
cambios en su estructura quimica o fisica, ademas de que estos materiales estan
constituidos por elementos inertes. Esto quiere decir que no reaccionaran ante muchos de
los elementos que componen el suelo, lo que hard mas predecible y mas seguro el
comportamiento. Lo que se logra con el aporte de resistencia es disminuir el grosor de las
capas superiores del pavimento. Esta comprobado que no importando el método de disefio
de pavimentos, mientras menor sea la resistencia del suelo, mayor sera el espesor del
pavimento. El método de instalacion es muy sencillo, sin embargo, se tienen que tomar
ciertas precauciones para preservar la integridad fisica del geosintético, ya que de ello
depende toda la estabilizacion. Como en cualquier caso de estabilizacion, hay que hacer
analisis de calidad del suelo para determinar ciertas caracteristicas que incidiran en el uso
de estos materiales. La resistencia es el factor principal. De esto depende el producto que

se va a utilizar, sin embargo, como existen muchos fabricantes de geotextiles y geomallas,
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cada uno tiene productos con caracteristicas y materiales diferentes que incidiran en el
disefio final. Pero la resistencia del suelo no es el Unico factor, es cierto que esto determina
el tipo de material a utilizar para que toda la estructura soporte después las cargas de
disefio, pero como se menciond anteriormente, de la integridad fisica de la tela depende
todo. Por lo tanto, el tipo de maquinaria, el nivel de supervision, el estado fisico del suelo y
otros factores mencionados anteriormente determinaran ofras caracteristicas que se deben

tomar en cuenta.

La evaluacion de la estabilizacion de suelo con geosintéticos se hara por medio de una

comparacién con los demas métodos. A continuacion se exponen las ventajas y

desventajas de cada uno:

Ventajas de ia estabilizacion mecanica:

. El suelo producido puede tener las caracteristicas que uno quiera.

Desventajas de la estabilizacion mecanica:

. Puede ser excesivamente caro traer jos suelos a la obra.

. Pueden haber limitaciones en cuanto a las profundidades de excavacion.
. Se requiere de maquinaria pesada y puede que el sueio no la soporte.

. Se requiere de mucho tiempo y mano de obra.

. Hay que remover suelo y las distancias al botadero pueden ser largas.
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Ventajas de la estabitizacion con cal:
. Reduce la plasticidad del suelo limitando los cambios de volumen causados por las
variaciones en el contenido de humedad.
. Incrementa la resistencia del suelo.

. Reduce la proporcion de granos finos por adherencia de las particulas de arcilla.

Desventajas de |a estabilizacion con cal:
. Los cambios de temperatura afectan la resistencia del suelo, y €l mal clima afecta el

proceso de mezcla.

. La filtracion de agua puede reducir la proporcion de cal y reducir asi la resistencia
del suelo.
. Requiere un tiempo de curacion y podria necesitar aditivos para lograr gue esta se

lieve a cabo satisfactoriamente.

. Puede reaccionar con algunos elementos del sueloy causar efectos impredeciblesy
que no se pueden detener.

. Si hay que estabilizar grandes cantidades de material se puede llegar a necesitar

magquinaria especializada y puede que el suelo del lugar no las soporte.

. La materia organica aumenta las proporciones de cal.

. Si no hay minerales de arcilla, la cal no reacciona con el suelo.

. El manipuleo produce mucho poivo.

. Es dificil mantener el porcentaje de disefio en el campo.

. Se necesita de una supervision constante.

. El tiempo de mezcla, la maquinaria, la supervision y los imprevistos aumentan el

costo de la estabilizacion.
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Ventajas de la estabilizacién con cemento:

. No necesita una contribucién quimica de! suelo.
. Ei suelo gana mas resistencia que con la cal.

. El suelo se vuelve menos permeable.

. Limita los cambios de volumen en el sueio.

Desventajas de la estabilizacion con cemento:

. Tiene los mismos problemas que la cal con los suifatos, [a materia organica y el

porcentaje de disefo.

. Necesita de un tiempo de curado y talvez de aditivos para el mismo.

. Los suelos de grano fino ganan menos resistencia que los granulares. |

. Se pueden producir grietas por contraccion.

. Se puede requerir magquinaria especializada para la mezcla de materiales.

. Es necesario mezclar y colocar rapidamente la mezcla por los tiempos de curado
del cemento.

. El mal clima afecta el proceso.

. E! tiempo de mezcla, la maquinaria, la supervision y los imprevistos aumentan el

costo de la estabilizacion.

Ventajas de la estabilizacidn con asfalto:
. Provee una accién ligante que produce cohesion en el suelo.

. Vuelve mas impermeable el suelo, o que reduce el riesgo de saturacion.

Desveniajas de la estabilizacién con asfalio:

. Funciona bien sélo con suefos granulares.
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. El suelo gana poca resistencia.
. Los suelos que se utilizan tienen limitaciones de plasticidad.

Las altas temperaturas reducen la resistencia del suejo.

. Los vapores que emanan los solventes cuando se evaporan son perjudiciales para
el ambiente.

. Puede ser necesario el uso de maquinaria especializada.

. Las filiraciones de agua pueden reducir la adherencia entre el suelo y el asfalto.

. La mezcla producida puede volverse poco maniobrable.

. El tiempo de mezcia, la maquinaria, la supervision y los imprevistos aumentan el

costo de la estabilizacién.

1. Ventajas de la estabilizaciéon con

geosintéticos

. Se evita el uso de magquinaria pesada para la instalacion, ya que puede ser
instalado por trabajadores (s6lo consiste en desenrollar).

. Los geosintéticos se pueden utilizar con cualquier tipo de suelo.

. Las dos anotaciones anteriores implican menos tiempo, menos mano de obra y por
o tanto menor costo.

. Los geosintéticos no reaccionan guimicamente con el suelo ya que estan hechos de
materiales inertes, que ademas no son biodegradables. Esto hace que se conserven
intactos por mucho tiempo sin perder sus cualidades, ademas no afectan el medio

ambierite y son reciclables.
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E! disefio con geosintéticos es sericillo y preciso ya que la calidad del material es
controlada en una fabrica, no hay que mezclar naday el suelo a utilizar es el del lugar.

E! paso del agua no afecta las caracteristicas del agente estabilizador ya que tanto
los geotextiles como las geomallas permiten el paso del agua.

Se disminuye el grosor del pavimento, lo que lleva a utilizar menos material, reduce
el costo y acelera los trabajos. El refuerzo que proveen distribuye las cargas en un
area mas grande de suelo, disipando las mismas. Esto requeriria que en condiciones
sin refuerzo, se utilizaran espesores mas grandes en las capas del pavimento.

E! pavimento tiene una mayor vida Gtil al evitar que se mezcien los suelos de la
subrasante y la base o sub-base. Esto controla la migracién de los finos de un suelo de
subrasante hacia el suelo que conforma la base (generaimente granular) y afecten el
angulo de friccion de este Ultimo produciendo una pérdida de resistencia en la
estructura del camino. También evita que por las cargas a las que esta sometida la
estructura, el suelo granular de la base se incruste en el suelo débil de la subrasante.
En cualquiera de los dos casos se reducen los espesores efectivos de las capas.

Permite que el agua que drena de la capa de base pase por el geosintético y salga
de la estructura.

La instalacion es facil y rapida. No requiere de mano de obra especializada.

Las capas superiores se pueden construir inmediatamente ya que no se necesita
ningln curado de la subrasante. Esto agiliza la construccion y por lo tanto reduce
costos.

Los cambios de temperatura no afectan el material y por lo tanto la estabilizacion.

El costo-beneficio de la estabilizacion con geosintéticos se presenta cuando se
suman todos los factores anteriores. Aunque tiene un costo inicial relativamente alto, el

ahorro en tiempo de ejecucion, mano de obra, maquinaria y equipo, calidad y vida util
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de la obra hacen que al finalizar los trabajos se haya logrado una reduccién en los

costos.

2. Desventajas de la estabilizacion con

geosintéticos
. No siempre se dispone de geosintéticos cerca del area donde se va a trabajar.
. Los rayos ultravioleta, la acidez y los &lcalis pueden llegar a degradar ciertos

geosintéticos si no estan protegidos contra estos agenties.

. Permiten el paso del agua, lo que puede afectar el suelo subyacente.

Hay que tener muy en cuenta las caracteristicas de la magquinaria a utilizar para que
no dafe el material.

. Puede requerir el disefio de un filtro o drenaje especial para proteger |a estructura.
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VIill. Conclusiones y

Recomendaciones

El método de estabilizacion de suelos por medio de geosintéticos no es nuevo. Yaen
Estados Unidos y Europa ha probado ser de gran eficacia, tanto técnica como
econdémicamente desde finales de la década de los afios 60. En Guatemala esta teniendo
una moderada aceptacion, y segun los buenos resultados obtenidos en los casos en |os que

ha sido utilizado, va a tener mucho mas éxito en los afios que viene.

Todos los sistemas de estabilizacion tienen sus ventajas, y la mayoria han sido
probados en infinidad de situaciones. Resultado de esto es que hay disponible tanta
informacion al respecto, sin embargo, los avances que 1a ciencia de los materiales ha tenido
en las aplicaciones de la Ingenieria Civil y la Geotecnia, nos ensefian que hay nuevos

productos que se basan en los resultados obtenidos por los anteriores.

Prueba de esto es que muchas de las desventajas que tienen otros agentes
estabilizadores se han ido dejando en e! pasado, dando lugar a nuevos productos que son

fortalecidos con las ventajas de estos.

lL.os geosintéticos han probado ser una muy buena alternativa en el refuerzo
estructural de caminos: los resultados son buenos, tienen pocas desventajas, y un factor

muy importante en todo proyecto es que la instalacion es rapida y de bajo costo.

A razon de que estos materiales tienen mucho éxito en otros paises, han surgido

muchos fabricantes y proveedores. Siempre es bueno avocarse con compafiias serias y que
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puedan brindar respaldo al producto que promocionan. La gran variedad de productos en el
mercado, con diversidad de caracteristicas, dificulta el hecho de seleccionar un geotextil o
una geomalla disefiada con resultados ajenos a las normas del fabricante. Por eso es que

cada uno tiene sus métodos de seleccién y un modelo para cada aplicacion.

Sin embargo, e! disefic de pavimentos se ve muy beneficiado con el uso de los

materiales geosintéticos, y los métodos para hacerlo estan disponibles.
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