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Resumen

Este articulo realiza un acercamiento general a la utilizacion actual de los geosintéticos en el
disefio y construccién de carreteras. Una vez hecho ese acercamiento general se presentan
planteamientos para la aplicacion de este tipo de materiales en el disefio del firme de las
carreteras en nuestro pais. Finalmente se presentan las conclusiones y futuros desarrollos para
avanzar en la utilizacién de esta tecnologia en las capas de firme a nivel nacional.

Palabras clave: Geosintéticos; Geotextiles; Geomallas; Carreteras; Refuerzo de capas de
firme.

Abstract

This paper takes a general approach of geosynthetics in the design and roads construction
current use. Afterward proposals for the implementation of these materials in the design of road
surfaces in our country are presented. Finally, conclusions and future developments to advance
the use of this technology in pavement layers nationwide are presented.
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1. Introduccién

Durante los dltimos treinta afios la proliferacion del empleo de geosintéticos en numerosos
campos de la construccién se ha venido extendiendo alrededor del globo de forma exponencial.
Su uso ha brindado a la ingenieria un amplio rango de posibilidades para construir de forma
méas simple y econdmica, cuidando mejor los recursos medioambientales y utilizando los
materiales naturales de manera 6ptima.

Dentro de este contexto, este articulo tiene por objeto establecer un breve acercamiento a la
utilizacion de geosintéticos como refuerzo de capas de firme de carreteras. Aunque esta
aplicaciébn no es novedosa, ya que se tiene conocimiento de experiencias en este sentido
desde hace afios, en nuestro pais no goza a dia de hoy del soporte cientifico — técnico
equiparable al de otras de las aplicaciones de este tipo de materiales en carreteras, tales como
la funciones de separacion, filtro o drenaje recogidas en la normativa espafiola.

2. Utilizacién de geosintéticos en carreteras

El grado de penetracién del empleo de soluciones de ingenieria que contemplan el uso de
geosintéticos en la construccién de obras lineales en general y de carreteras en particular es tal
que hoy en dia se puede afirmar que en los paises desarrollados o en vias de desarrollo
practicamente en el 100% de los proyectos se emplea algun tipo de geosintético para mejorar
las condiciones de la obra [1].

2.1. Tipos y funciones tecnoldgicas de los geosintéticos utilizados en carreteras

La elecciéon de entre los distintos tipos de geosintéticos depende de la funcion que deben
desempefiar en cada caso y cual es el motivo de su instalacion.

Las funciones tecnolégicas de los geosintéticos utilizados en carreteras comunmente
aceptadas son [2;3]:

o Filtro: el material permite el paso de fluidos a través suyo pero al mismo tiempo retiene el
suelo y otras particulas sujetas a fuerzas hidrodinamicas, esta funcién es caracteristica de
los geotextiles.
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e Separacion: consiste en la separacion de dos capas de suelo de diferentes propiedades
fisicas (granulometria, consistencia, densidad, etc.) evitando permanentemente la mezcla
de material, esta funcion también es desempefiada por los geotextiles.

e Refuerzo: en esta funcién se aprovecha el comportamiento a traccién del geosintético para
mejorar las propiedades mecanicas de una capa del suelo, con el fin de controlar los
esfuerzos tangenciales tanto en la fase de construccién como en la de servicio.

e Drenaje: esta funcién, propia de los geotextiles, aprovecha la aptitud de los mismos para la
conduccién de liquidos y gases a través de su plano lo que permite la evacuacion del aire y
el agua del suelo en el que se emplea.

e Proteccién: consiste en la proteccion permanente de sistemas de impermeabilizacién con
geomembranas contra dafios mecénicos (perforaciones y desgaste) en la etapa de
construccion y posteriormente.

e Impermeabilizacion: esta funcién se consigue desarrollar mediante la impregnacién de un
geotextil con asfalto u otro material impermeabilizante sintético.

En la mayoria de los casos en que se utilizan geosintéticos éstos cumplen simultaneamente
varias funciones, aunque siempre habrd una principal que determine el tipo a emplear. En la
Tabla 1 se presentan los distintos tipos de geosintéticos y sus aplicaciones principales en la
construccion o rehabilitacion de carreteras.

Tabla 1: Tipos y funciones de geosintéticos en carreteras [2;3]

TIPO DE
GEOSINTETICO FUNCIONES
Impedir contaminacién entre capas de la estructura por el efecto de las cargas
dinamicas y el arrastre del agua.
Resistir los esfuerzos de tension del material disminuyendo los espesores de
. disefio y los volumenes de movimiento de tierras.

Geotextiles i ) . .
Evitar el taponamiento por colmatacion de estructuras de drenaje.
Evitar la aparicion de grietas por reflexion en la capa de rodadura al actuar
como una interfase de separacion entre la capa de rodadura nueva y la capa
antigua fisurada.
Reducir el espesor de las capas estructurales del firme o mejorar las
especificaciones de las mismas.
Reducir la formacién de roderas por esfuerzo cortante y asentamientos
diferenciales en el firme en general y las capas de pavimentacion en particular.

Geomallas Conferir mayor durabilidad a la estructura de firme.
Mejorar la capacidad portante, resistencia a movimientos y deformaciones
laterales de la estructura de firme.
Evitar la aparicion de grietas por reflexion al absorber esfuerzos cortantes y
tensiones causadas por efecto de las cargas actuantes sobre el area de
influencia de las fisuras del pavimento anterior.
Facilitar métodos constructivos por medio de sus facilidades de instalacion y su
versatilidad.

Geocélulas / Reducir empuje sobre estructuras de contencion: a) amortiguando cargas y b)

Geoesteras reduciendo la densidad del relleno.
Absorber deformaciones por efecto de las cargas estaticas y dinamicas en la
estructura de pavimento.
Captar y conducir agua intersticial de la estructura dirigiéndola hacia los

Geodrenes elementos de conduccion superficiales.
Captar fluidos en profundidad.

Estas funciones y aplicaciones de los distintos tipos de geosintéticos son hoy en dia aceptadas
convencionalmente en todo el mundo y quedan recogidas en la bibliografia especifica tanto
nacional [2] como internacional [3]. Sin embargo es cierto que no todas ellas estan
comUnmente extendidas en la practica constructiva nacional y que, en particular las relativas al
refuerzo de las capas de firme, practicamente no son tenidas en cuenta ni en los manuales ni



en la normativa o recomendaciones espafiolas tal y como se vera en los préximos apartados de
este articulo.

2.2. Usos mas frecuentes de geosintéticos en carreteras

Los usos més frecuentes de geosintéticos en la construccion de obras lineales en general y
carreteras en particular a dia de hoy en nuestro pais estan encaminados a resolver problemas
constructivos asociados directa o indirectamente al tratamiento del terreno que se pueden
agrupar en estos cuatro apartados:

Terraplenes sobre suelos blandos
Estabilidad de taludes

Muros de contencion

Drenaje de paramentos y de plataforma

Las bases cientifico — técnicas de estas aplicaciones estan recogidas y documentadas por la
bibliografia especifica sobre geosintéticos, tales como las publicaciones ya referenciadas
“Manual de Geosintéticos en la Construccién de Muros y Terraplenes” [2] y “Designing with
Geosynthetics” [3], mientras que su empleo en el disefio de soluciones constructivas concretas
es descrito en multiples publicaciones técnicas de diversos campos como la geotecnia (mejora
del terreno y estabilizacién de taludes), proyecto y construccién de carreteras, de muros, de
explanaciones y drenajes, etc. Dentro de estas Ultimas se sefiala, sin &nimo de ser exhaustivo,
las siguientes publicaciones nacionales con el objeto de ofrecer la posibilidad de su consulta
para profundizar en estos temas:

e “Manual de técnicas de mejora del terreno” [4] y “Manual de estabilizacién y revegetacion
de taludes” [5]; desarrollados ambos en la Escuela de Ingenieria de Minas de la
Universidad Politécnica de Madrid, al igual que el ya referenciado con anterioridad “Manual
de Geosintéticos en la Construccion de Muros y Terraplenes”[2].

e “Doce lecciones sobre geotecnia de infraestructuras lineales del transporte” [6], publicado
en el marco de la Asociacion Técnica de Carreteras.

e ‘“Ingenieria de carreteras” [7], texto de referencia habitual en las escuelas de ingenieria
espafiolas.

e “Recomendaciones para el proyecto y construccion del drenaje subterrdneo en obras de
carreteras” [8], que forma parte de las Instrucciones de Construccion del Ministerio de
Fomento.

Por otro lado estas aplicaciones también son recogidas habitualmente en los catalogos y
manuales practicos de multiples fabricantes y suministradores de este tipo de materiales,
donde describen de forma especifica sus productos y muestran los métodos generales para su
puesta en obra [9; 10].

Figura 1: Funcionamiento de geotextiles bajo cargas de trafico [9]
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2.3. Repaso a la normativa y especificaciones espafiolas referentes a utilizacién de
geosintéticos en carreteras

Haciendo un repaso a las especificaciones espafiolas que podrian hacer referencia a la
utilizacion de geosintéticos en carreteras se confirma que, tal y como se ha sefialado con
anterioridad, éstas no proporcionan practicamente base documental alguna para su utilizacion
en las capas del firme apareciendo sin embargo alguna otra aplicacién de uso mas extendido.

En el “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes”, PG-3
[11], del Ministerio de Fomento se recogen las condiciones técnicas normalizadas de los
Geotextiles a utilizar como materiales basicos en su Articulo 290. También se recogen, dentro
de su parte dedicada al drenaje, en el Articulo 422, las condiciones para los geotextiles a
utilizar como elemento de separacion vy filtro. Sin embargo no se hacen mas referencias de
importancia a ningun tipo de geosintético en el resto de capitulos incluyendo, I6gicamente, los
de la parte dedicada a los firmes.

Dentro de las instrucciones de drenaje, tal y como ya se menciond, se encuentran menciones y
disefios que incorporan geosintéticos como solucién en las “Recomendaciones para el drenaje
subterraneo en obras de carreteras” del Ministerio de Fomento [8].

En cuanto a las instrucciones especificas para el proyecto y la construccion de firmes de
carretera se debe sefialar que en la Instruccion 6.1 IC sobre Secciones de Firmes del
Ministerio de Fomento [12] de nuevo se hace mencidn, aunque de soslayo, a la utilizacion de
geotextiles como elementos separadores y filtro que garanticen el correcto funcionamiento del
drenaje profundo del firme. Por Gltimo, en la Instruccién 6.3 IC sobre Rehabilitacion de Firmes
del Ministerio de Fomento [13] se encuentran las Unicas menciones al empleo de
geosintéticos en las capas del firme de carretera. Por un lado, se refieren al uso de geotextiles
como un posible sistema antirreflexion de fisuras en la rehabilitacibn de pavimentos de
hormigén Unicamente en el caso de refuerzos de los mismos con mezclas bituminosas de
pequefio espesor. Por otro lado, a la utilizacién de laminas impermeables en ensanches de
firmes existentes como aspecto constructivo a tener en cuenta para mejorar la zona de
contacto entre la parte antigua y la parte ampliada de la plataforma.

3. Aplicacion de geosintéticos en capas de firme

La idea de de reforzar las capas de firme no es reciente, asi, segun recoge la publicacion
“Designing with Geosynthetics” [3], un primer intento de uso de fibras en el refuerzo de una
estructura de pavimentacion fue realizado en 1926 por el Departamento de Vias de Carolina
del Sur en Estados Unidos. El ensayo consistié en disponer una gruesa capa de algodén sobre
la capa de base del pavimento flexible para luego verter asfalto caliente sobre la fibra y
protegerlo con una delgada capa de arena. Los resultados del experimento fueron publicados
en 1935, mostrando una reduccion de las fallas localizadas y el agrietamiento en la estructura y
buenas condiciones de servicio antes de que la fibra se deteriorara completamente. Este
proyecto demostré la relevancia de usar cuerpos ajenos al material, que consigan mejorar el
comportamiento del conjunto, tal y como se utilizan hoy en dia las fibras sintéticas.

A continuacion se presenta un planteamiento general para la aplicacion de los geosintéticos en
este campo sefialando tanto las posibles ventajas que podrian aportar como las dudas técnicas
e inconvenientes que, a dia de hoy, todavia surgen en nuestro pais con respecto a su
utilizacion.

3.1. Planteamiento general de aplicacion de geosintéticos como refuerzo de firmes

El deterioro de los firmes de carretera derivado de la aparicidn de fisuras o grietas origina una
serie de perturbaciones en su funcionalidad tales como la aparicién de irregularidades en la
capa de rodadura que suponen la disminucién del nivel de confort de los ocupantes del
vehiculo, el desgaste acelerado de las suspensiones y los neumaticos del mismo, la reduccién
de la estabilidad en las curvas, etc. Ademas la penetracion del agua de lluvia o nieve a través
de estas fisuras supone una pérdida progresiva de las propiedades del firme que termina por
perder su capacidad portante y sus condiciones para la circulacion del trafico. Este fendbmeno



esta producido en general por las sobrecargas repetitivas del trafico y se puede ver favorecido,
entre otras cosas, por asientos diferenciales de las capas subyacentes e incluso por diferencias
térmicas superficiales del propio pavimento. Los mayores problemas de conservacion
asociados al mismo comienzan a ponerse de manifiesto cuando las fisuras que se inician en
las capas inferiores aparecen en las capas superiores.

Por otro lado, en el caso de firmes rigidos o incluso semi-rigidos con capas de mezclas
bituminosas sobre capas, base o sub-base, con conglomerante hidraulico este hecho se hace
todavia mas patente ya que se producen movimientos horizontales de esas losas inferiores
debidos cambios térmicos diarios o estacionales e incluso a la retraccion. Estos movimientos
causan altas deformaciones en las capas de aglomerado superiores en los lugares donde se
sittian las juntas de las losas inferiores que se traducen indefectiblemente en la aparicion de
grietas de reflexion.

Por lo tanto las funciones bésicas de aplicacion de geosintéticos en las capas de firme son la
de refuerzo, utilizando geotextiles o geomallas como elementos que aseguren un reparto de
cargas mas homogéneo, la de impermeabilizacién, utilizando para ello geotextiles
impermeables o impregnados con ligante y la de antirreflexion de fisuras. (Figura 2).

A priori la funcién de refuerzo parece razonable asociarla mas bien a las capas base del firme
mientras que la de impermeabilizacion pudiera ser mas interesante en las capas intermedias,
bajo la rodadura y, en cualquier caso, parece de forma intuitiva especialmente adecuado para
las capas subyacentes a capas drenantes. También se podria pensar en utilizar un material
que pudiese combinar ambas funciones y determinar su ubicacién Optima en cada caso de
disefio.

Figura 2: Esquema tipico de ejecucion de geosintéticos como elemento antirreflexién de fisuras en
rehabilitacion de pavimentos [10]

(b) (©)
a) Limpiezay preparado de la superficie del pavimento existente
b) Riego con emulsion bituminosa
c) Extensién de geosintético de forma que quede completamente impregnado de emulsion y pegado a
la superficie del pavimento.
d) Extendido de mezclas bituminosas utilizando extendedora.

(d)

3.2. Estudio de implantacion y disefio de geosintéticos en capas de firme

Las funciones de los geosintéticos planteadas de forma general en el apartado anterior se
vienen aplicando en capas de firme en todo el mundo desde hace mas de veinticinco afios
mejorando el rendimiento global del pavimento y consiguiendo incrementar su vida Util.

Tradicionalmente esta muy extendida su aplicacion como elementos de sistemas anti-remonte
de fisuras e impermeabilizantes en rehabilitaciones de firmes. El sistema consiste basicamente
en colocar sobre la capa de rodadura fisurada del pavimento existente un geosintético sobre el
gue a continuaciéon se extienden nuevas capas de mezclas bituminosas. De esta forma se
puede conseguir, por un lado, que las grietas y fisuras del firme preexistente no remonten
sobre las nuevas capas de aglomerado y, por otro lado, que el agua procedente de la
infiltracion penetre por las grietas y fisuras del firme antiguo deteriorando las capas
subyacentes [10;14] (Figuras 2 y3). Este tipo de soluciones se pueden utilizar tanto de forma
sistematica para la rehabilitacion de tramos de carretera dafiados como en la reparacion de
zonas mas localizadas o incluso puntuales como blandones o baches.



Se debe recordar también, tal y como se sefialaba con anterioridad cuando se hizo el repaso a
la normativa espafiola, que la utilizacion de una ldmina impermeable esta especialmente
indicada en los ensanches de la seccion transversal del firme con el fin de evitar que se
produzcan filtraciones por la zona de contacto de la plataforma antigua y la ampliada [13].

Sin embargo si se reflexiona sobre los principios planteados respecto a sus posibles funciones
y el éxito experimentado en su aplicacion se llega a la conclusion de que podria ser muy
ventajoso estudiar la posibilidad de la implantacion de geosintéticos como un elemento mas a
considerar desde la fase inicial del disefio del firme de carreteras.

En cualquier caso es evidente que para la aplicacion de los geosintéticos en capas de firme
hay que avanzar mas en el conocimiento y estudio del tipo de material que seria mas adecuado
utilizar en cada caso de disefio y establecer unos criterios justificados técnicamente al
respecto. A dia de hoy en nuestro pais se dispone, como se vino sefialando desde el principio
de este articulo, de poca documentacion técnica sobre este tema debiendo acudir para su
justificacion a bibliografia internacional [3], y a confiar para la eleccidn concreta del geosintético
y su puesta en obra de la informacidon que proporcionan los catdlogos de los fabricantes y
suministradores [9; 10]. Esta realidad limita en la practica su aplicacion sistematica y supone,
tal vez, el inconveniente mas relevante para su implantacion.

Otros inconvenientes a tener en cuenta para su uso son los derivados, por un lado, de la
propia naturaleza del material, como pueden ser la durabilidad o la temperatura limite que
pueden soportar sin perder sus propiedades, y, por otro lado, de su colocacién especifica en
las capas de firme, como son los posibles problemas de adherencia entre capas o los de su
puesta en obra en general.

Figura 3: Puesta en obra de geosintéticos en capas de firme [14]

4. Divulgacion y futuros desarrollos

Como se viene sefialando, la utilizacion de geosintéticos en capas de firme en nuestro pais se
esta viendo condicionada por la falta de divulgacion de su base cientifica en el dia a dia del
mundo de la construccion. Para que este tipo de soluciones se conviertan en practica habitual
es fundamental dar a conocer sus fundamentos técnicos y corroborar su eficacia y eficiencia
econdémica. Para ello que habria que analizar en profundidad los planteamientos y
formulaciones al respecto de la bibliografia internacional [3;15]. También, podria ser adecuado
repasar la documentacion desarrollada por el “Geosynthetic Institute” [16] y estudiar los
avances que en este sentido se han venido realizando en los Gltimos afios en Estados Unidos,
analizando la documentacién cientifica desarrollada por los diferentes Departamentos de
Transportes de los distintos Estados (“Department of Transportation”, DOTS) y en algunos otros
paises como Bélgica, Canada y Finlandia. En particular se recomiendan varios informes
realizados por los DOTs de California [14], Texas [17], Minnesota [18], Nevada [19] y
Mississippi [20].

Una vez analizado en profundidad y difundido el estado del arte actual de la aplicacion de
geosintéticos para el refuerzo de las capas de firme en carreteras habria que trasponer a
nuestra realidad nacional este conocimiento y contrastar con ensayos y experiencias de
ejecucion documentadas su validez y alcance en nuestras redes de carreteras.



En este sentido se debe sefialar que en los Ultimos afios este tema esta generando novedosas
investigaciones en nuestro pais. Un ejemplo es el desarrollo de un proyecto de I+D+i entre los
aflos 2004 y 2006 en el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Madrid.
Este proyecto consistié en elaborar el aparato de laboratorio denominado “Wheel Reflective
Cracking” (WRC), capaz de simular el fendmeno de la reflexién de fisuras en firmes y con el
que poder evaluar la efectividad de los geotextiles [21]. Otro ejemplo es el proyecto de [+D+i
realizado en el afio 2006 por el Grupo de Investigacion de la Construccién de la
Universidad de Cantabria. Esta experiencia radic6 en evaluar el deterioro sufrido por un tramo
de via rehabilita con y sin la incorporacion de un sistema anti-remonte de fisuras [22]. El mismo
se llevé a cabo aprovechando la rehabilitacion de un tramo de la carretera CA—231: Corban—
Liendres. También, cabe la pena mencionar un trabajo realizado por la Universidad
Tecnol6gica Nacional de La Plata (Argentina). En éste se evalué un geocompuesto como
sistema anti—fisuras mediante el Modelo de reflexion de fisuras con el aparato “Wheel Tracking
Test” y la valoracion de Adherencia con el ensayo LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona)
[23].

Figura 4. Diagrama del ensayo WRC (Wheel Reflective Cracking) [21].
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5. Conclusiones

e La utilizacion de geosintéticos en soluciones de ingenieria en general es una practica
absolutamente extendida en todo el mundo, hecho que se hace todavia mas patente si nos
fijamos en la construccion de carreteras.

e Su empleo en nuestro pais est4d también totalmente generalizado y extendido en
aplicaciones asociadas directa o indirectamente al tratamiento del terreno pero no sucede
lo mismo con su utilizacién en capas de firme.

e Los principales condicionantes que motivan esta escasa implantacién de los geosintéticos
como elementos del firme en nuestro pais, tanto en la fase de disefio como en la practica
constructiva habitual podrian ser:

> La falta de base cientifica suficientemente extendida en el dia a dia del mundo de la
construccién nacional.

» Su tradicional asociacién a soluciones de rehabilitacién para firmes rigidos, con capas
de firme compuestas por hormigén hidraulico, menos comunes en nuestros proyectos
de carretera que los firmes flexibles, con todas sus capas a partir de mezclas
bituminosas en caliente, o los semi-rigidos, que incorporan capas tratadas con cemento
en su sub-base.

e Sin embargo éstos no parecen argumentos suficientemente razonables para invalidar la
posibilidad del estudio de su implantacién para la construcciéon o rehabilitacion de firmes
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flexibles o semi-rigidos por lo que debe avanzarse tanto en la divulgacion de la base
cientifica como en el desarrollo de nuevas investigaciones que aporten soporte técnico a
este tipo de soluciones.

Por lo tanto parece légico tener en consideracion el estudio y desarrollo de este tipo de
tecnologia para su implantacion en firmes de carretera y no descartar de entrada las
multiples ventajas, avaladas por la experiencia y documentacion internacionales, que
podria aportar en la calidad y en la durabilidad de nuestras carreteras.

En este mismo sentido, sefialar, por dltimo, que la implantacion de geosintéticos en capas
de firme puede ser muy favorable desde el punto de vista econdémico ya que la mejora en la
durabilidad de los firmes supondria importantes reducciones de costes de conservacion y
reposicion a largo plazo.
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