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Resumen 

Actualmente los proyectos de ingeniería vial 

presentan más exigencia debido a las cargas 

elevadas, volúmenes de tráfico mayores y cambios 

climáticos más bruscos, haciendo que los ingenieros 

de diseño busquen nuevas alternativas para 

construir vías más resistentes, confortables y 

duraderas. Con el fin de prolongar la vida útil de los 

pavimentos flexibles, los ingenieros han 

incorporado capas más gruesas de material base en 

los pavimentos flexibles. Sin embargo, esta 

estrategia ha llevado a un costo excesivo en algunas 

situaciones. En consecuencia, se han introducido 

alternativas como el refuerzo y la separación en las 

capas del suelo utilizando geosintéticos, los cuales 

hoy en día son utilizados en pavimentos flexibles en 

todo el mundo, debido a su excelente 

comportamiento. 

 

1. Introducción  

El presente artículo se refiere a la investigación del 

uso de geosintéticos en una estructura de 

pavimento, la cual busca estudiar el 

comportamiento de esta nueva alternativa que se ha 

venido acogiendo en los últimos años, puesto que 

los ingenieros se enfrentan al mantenimiento y 

desarrollo de infraestructura de pavimento con 

recursos financieros limitados y el diseño 

tradicional de pavimentos junto con las prácticas de 

construcción requieren materiales de alta calidad 

para cumplir con los estándares. La mayoría de las 

fallas prematuras del pavimento son de naturaleza 

estructural, lo que significa que uno o más de los 

materiales en el sistema han alcanzado un estado de 

falla mecánica. Las fallas estructurales ocurren de 

forma prematura sin llegar a cumplir la vida útil del 

pavimento debido a cargas inesperadas, 

interacciones ambientales, problemas de drenaje y 

otros factores, como la degradación cíclica que 

cambian los materiales del pavimento. Debido a 

estas limitaciones, los ingenieros a menudo se ven 

obligados a buscar diseños alternativos como ayuda 

para la construcción comercial y prácticas de diseño 

innovadoras. Una categoría de ayudas a la 

construcción comercial son los geosintéticos, estos 

son muy versátiles y se pueden utilizar en diversas 

aplicaciones en ingeniería geotécnica y geo 

ambiental, debido a que realizan al menos una de 

las cinco funciones: separación, refuerzo, filtración, 

drenaje y contención. (US Army Corps of 

Engineers, 2007) 

 

2. Estado del arte 

(Webster, 1992) Investigó el potencial de capas 

base reforzadas con geomalla en pavimentos 

flexibles para aeronaves ligeras y diseñó 

experimentos para campos prueba a gran escala. La 

sección de prueba mostrada en la figura I contiene 

cuatro carriles de tráfico, cada uno con 
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distribuciones distintas diseñadas para medir el 

potencial de refuerzo de base de las geomallas como 

se ve en la figura II, la estructura del pavimento se 

compone de asfalto aprobado por la Administración 

Federal de Aviación (FAA), la capa base fue hecha 

con material de piedra caliza triturada, la subrasante 

fue de arcilla con CBR de 3 y 8 % y las geomallas 

Tensar SS1, SS2 y SS3. Se seleccionó una carga de 

llanta única de 30,000 lb con una presión de 

contacto de la llanta de 68 psi para usar en las 

pruebas de tráfico.  

 

Figura I. Disposición de la sección de pruebas de geomalla 

 

Figura II. Perfiles de los carriles de tráfico 

Los criterios de falla fueron la formación de grietas 

y la fisuración por fatiga y se instalaron dispositivos 

de medición de deflectómetros de profundidad 

múltiple (MDD) en los ítems de prueba 1 y 2 de los 

carriles de tráfico 1 y 2. Las mediciones de 

elevación de la sección transversal de la superficie 

se registraron a intervalos a lo largo del período de 

prueba, así como en la parte superior de la base y la 

interfaz de geomalla o geomalla/subrasante en un 

pozo de prueba excavado en cada elemento después 

del tráfico. Los resultados de las pruebas de campo 

en términos de factor de mejora de tráfico 

(proporción de pases de tráfico reforzados a pases 

de tráfico no reforzados) respecto a la depresión de 

la superficie permanente ilustrado en la figura III 

para el carril 2, muestra que el factor de mejora del 

tráfico osciló entre 0.9 (sin mejora) y hasta 22.4 

veces más tráfico para producir depresión 

superficial, así mismo en los otros carriles de 

prueba. Otras conclusiones gracias al estudio 

realizado son que, para mejor rendimiento de la 

geomalla en pavimentos flexibles para aeronaves 

ligeras, la profundidad de colocación mínima debe 

ser de 6 pulg.  

 

Figura III. Medidas de profundidad para el carril 2 

 

(Al-Qadi, Brandon , Valentine , Lacina , & Smith, 

1994) Realizaron una configuración de placa de 

carga cíclica que consistió en un pozo de prueba a 

1,2 m bajo el nivel del suelo, con paredes de 

concreto reforzado de 1,8 m de base, 3,1 m altura y 

2,1 m de profundidad. Un marco de carga asegurado 

en la parte superior del pozo garantizó una fuerza de 

reacción de hasta 62 kN en la aplicación de una 

carga vertical, pero se requirió solo 40 kN. 

Las secciones del pavimento consistían en una 

subrasante compacta de arena limosa, una capa base 

de grava bien graduada y una superficie de desgaste 

de mezcla asfáltica caliente (HMA). Se 

construyeron cuatro secciones de pavimento 

diferentes, la sección de control no se reforzó, dos 

de las secciones se reforzaron con geotextiles y la 

otra se reforzó con geomalla, los tres geosintéticos 



fabricados en polipropileno se ubicaron entre la 

subrasante y la capa base.  

El sistema de carga de pavimento fue desarrollado a 

través del uso de sistemas neumáticos y de control 

por computadora, la magnitud de la carga aplicada 

fue monitoreada y registrada por medio de una 

celda de carga y la deformación de la superficie del 

pavimento a través de los transductores de 

desplazamiento lineal variable (LVDT). 

 

Figura IV. Perfil de desplazamiento permanente a 800 ciclos 

En este estudio de 1600 ciclos se observó que los 

desplazamientos se producen a una distancia 

considerable de la placa de carga como se evidencia 

en la figura IV, esto se verificó mediante la 

inspección de las secciones transversales excavadas 

después de finalizado el ensayo y adicionalmente 

permitieron concluir que en las secciones de control 

y la reforzada con geo malla se generó migración 

entre los materiales de la capa base y subrasante, 

mientras que los geotextiles fueron efectivos como 

mecanismos de separación permitiendo menores 

deformaciones como se muestra en la figura V que 

ilustra los asentamientos de las cuatro secciones 

respecto al número de ciclos de la prueba.  

 

Figura V. Desplazamiento progresivo para control y secciones 

reforzadas.  

 

(Fernandes , Palmeira, & Gomes, 2008) 

Construyeron secciones experimentales en un 

segmento de la vía férrea Vitoria-Minas, en el 

estado de Minas Gerais, Brasil y las pruebas se 

llevaron a cabo bajo condiciones reales en servicio 

del ferrocarril. Con esto, se construyeron seis 

secciones de ensayos experimentales, cada una de 

25 m de largo. La figura VI muestra un perfil 

longitudinal de las secciones de prueba 

experimentales (secciones S1 a S6), donde se 

pueden identificar la ubicación y los tipos de 

materiales geosintéticos utilizados, así como las 

capas que componen la vía (base, subbase y 

subrasante). 

 

Figura VI. Sección transversal longitudinal de los tramos de 

prueba instrumentadas 

En las secciones de prueba se utilizaron un geotextil 

no tejido y una geomalla biaxial. El geotextil no 

tejido está hecho de filamentos continuos de 

poliéster y tiene una masa por unidad de área de 300 

g / m² y fue pensado también para funcionar como 

un separador en esta solicitud. La geomalla biaxial 



también está hecha de fibras de poliéster, con una 

cubierta de HDPE. Se muestra en la figura VII, los 

resultados de las deflexiones de superficie máximas 

obtenidas en las pruebas de viga de Benkelman en 

el material del subbase justo después de su 

instalación y compactación, en. Para estas pruebas 

se utilizó un camión cargado con una carga del eje 

trasero de 82 kN (Figura VIII) 

 

Figura VII. Prueba de deflexión del terreno con viga Benkelman 

en secciones después de la construcción de la subbase. 

 

Figura VIII. Prueba de vida de Benkelman 

Los resultados de las pruebas in situ y las 

mediciones de tensión mostraron que la presencia 

del refuerzo geosintético reducía la compresibilidad 

del sistema. Así mismo, se observó una reducción 

de la rotura del material de base y una mayor 

resistencia a la abrasión en las secciones de prueba 

con geosintéticos. 

 

 

 

Figura IX. Esquema general del equipo de carga cíclica a gran 

escala 

(Antunes, 2008) Desarrolló ensayos a gran escala de 

pavimentos solicitados por cargas cíclicas, con el 

objetivo de mostrar el comportamiento mecánico de 

pavimentos construidos con suelo típico de la 

región centro oeste de Brasil. El equipo utilizado 

para estos ensayos fue una caja metálica de 1,60m x 

1,60m por 1,20m de altura, complementado con un 

sistema de reacción, junto con un sistema hidráulico 

de aplicación de carga para simular la carga 

procedente de un eje estándar con 80kN, 

visualizado en la figura IX. El ensayo a gran escala 

fue una opción viable de prueba, ya que pudo 

simular varios años de carga en la vía en un 

intervalo de tiempo mucho menor y realizar ensayos 

a escala real, debido a las dimensiones del equipo y 

de los materiales constituyentes. Para el análisis de 

las respuestas mecánicas del suelo derivadas de la 

carga cíclica impuesta, se utilizaron varios 

instrumentos geotécnicos, como: células de 

tensiones totales, célula de carga, extensómetros 

eléctricos, termopares y LVDT's. 

El montaje del ensayo consistió en sistema de 

capas, con material subrasante (suelo fino) y una 

base granular (grava), además de dos tipos de 

geosintéticos para refuerzos utilizados en 

pavimentación, los cuales son geomalla y geotextil 

no tejido, ambos de polipropileno. La abertura de la 

geomalla adoptada corresponde a 40 mm y posee 

una deformación nominal de ruptura de 10%. La 

abertura aparente de los poros del geotextil es de 



0.10 mm y tiene una deformación en la resistencia 

nominal longitudinal y transversal del ≤15%, 

ambas. Se realizaron varios ensayos, uno sin 

refuerzo, un reforzado con geomalla y otro con 

geotextil. Los elementos de refuerzo utilizados se 

instalaron en la interfaz de la base y la subrasante 

del pavimento. 

El suelo sin refuerzo presentó resultados 

considerablemente inferiores desde el punto de vista 

de la vida útil del suelo en todos los ensayos 

realizados por lo que alcanzó un nivel máximo de 

tensiones totales de 300kPa, mientras que en el 

ensayo reforzado con el geotextil ese valor máximo 

fue de 225kPa (reducción del 25%). En el ensayo 

con la geomalla, la tensión total máxima fue de 

200kPa (reducción del 33%). 

 

(Cox, McCartnay, & Trowler, 2010) Realizaron una 

investigación en el Centro de Investigación de 

Ingeniería (ERC) en la Universidad de Arkansas 

para evaluar el impacto del refuerzo geosintético en 

la distribución de la tensión in-situ durante la carga 

dinámica de la superficie. El suelo del subsuelo se 

excavó para crear un hoyo de 4 pies de profundidad 

por 12 pies de ancho por 12 pies de largo, las tres 

secciones de prueba (no reforzadas, reforzadas con 

geomalla y reforzadas con geotextil) constaron de 8 

pulgadas de grava en el fondo del pozo para 

proporcionar una base de drenaje estable para las 6 

capas de arena en elevaciones de 6 pulgadas, en las 

cuales se colocaron en ubicaciones predeterminadas 

los sensores y los geosintéticos. Lo anterior se 

muestra en la figura X. Se utilizó el camión 

Vibroseis de la Universidad de Arkansas, para 

aplicar cargas dinámicas de superficie a las 

secciones de prueba, este sistema de carga 

hidráulica móvil y servo-motor puede aplicar 

fuerzas de retención estáticas de hasta 14,000 lb, y 

una carga dinámica de pico a pico superpuesto de 

hasta 12,000 lb en un amplio rango de frecuencias.  

 

Figura X. Esquema de las secciones de prueba 

En la figura XI se compara la información de 

esfuerzo cortante frente a la profundidad para la 

fuerza máxima aplicada a las tres secciones de 

prueba. Sorprendentemente, la mayor magnitud de 

las cepas se observó en la sección reforzada con 

geomalla, mientras que se midieron magnitudes 

similares en las secciones no reforzadas y 

reforzadas con geotextil. Sin embargo, las 

diferencias en las tensiones de cizallamiento 

medidas son relativamente pequeñas, teniendo en 

cuenta que la magnitud máxima de la tensión 

medida en todas las secciones de prueba es inferior 

al 0,2%, por lo que se concluye que bajo las cargas 

de tráfico de bajo volumen típicas los refuerzos 

geosintéticos no alteran el comportamiento de 

distribución de deformación de la capa de suelo. 

 

Figura XI. Comparación de la tensión de corte frente a la 

profundidad en cada sección de prueba con una fuerza de 

referencia de tierra (RGF) de 5900 lb. 

 



(Palmeira , Jannaina, & Araujo , 2011) Realizaron 

pruebas de laboratorio con el equipo ilustrado en la 

figura XII para evaluar el comportamiento de 

hundimiento y filtración de geotextiles no tejidos 

que recubren partículas de diferentes materiales de 

lecho. El equipo de prueba tradicional de relación 

de gradiente requirió acomodar el material granular 

debajo del filtro geotextil y ubicar la celda superior 

del permeámetro al límite del suelo base que cubría 

el geotextil. Una placa de carga permitió la 

aplicación de tensiones normales de hasta 2000 kPa 

en el sistema suelo-geotextil. Una celda de carga y 

un transductor de desplazamiento (LVDT) 

permitieron la medición de las fuerzas y los 

desplazamientos de la placa de carga.  

Los principales resultados se evidencian en la figura 

XIII donde muestra uno de las técnicas para conocer 

la forma deformada del geotextil (lámina metálica) 

en donde se ve que las arrugas por hundimiento en 

la lámina metálica se pueden notar a lo largo de las 

direcciones del centro de la esfera al centro, lo que 

sugeriría que las capas del filtro de geotextil ligero 

tendrían tendencia a arrugarse a lo largo de estas 

direcciones, el otro método (capas de yeso y 

espuma de caucho) arrojo resultados similares, lo 

cual conlleva a concluir que es probable que la 

región en la que se produce el hundimiento máximo 

en la interfaz del material geotextil-lecho sea la más 

crítica respecto a la capacidad de retención del 

geotextil debido a los altos niveles de tensiones y 

condiciones más favorables para la perforación por 

partículas de grava vecinas 

 

Figura XII. Aparatos de prueba y condiciones de lecho. (a) Equipo 

de prueba. (b) Geotextil que cubre la lámina metálica. (c) Geotextil 

sobre yeso y espuma. 

 

Figura XIII. Imágenes de la forma deformada de la lámina 

metálica debajo del geotextil. (a) Geotextil G1, d = 10 mm, s/d = 

1, 1000 kPa de tensión vertical. (b) Geotextil G3, d = 18 mm, s/d = 

1.17, 50 kPa de tensión vertical. (c) Geotextil G1, d =18 mm, s/d = 

1, Ten 

 

(Góngora, 2011) Ejecutó ensayos para simular 

carreteras no pavimentadas construidas con dos 

tipos de material de relleno, los cuales fueron 

Residuos de Construcción y Demolición Reciclado 

(RCD-R) y grava. Además, fueron simuladas 

carreteras con refuerzo (geomalla) en la interfaz 



entre la capa de relleno y la subrasante, con el 

propósito de evaluar el uso de geosintéticos para 

reforzar carreteras no pavimentadas sobre 

subrasantes débiles.  

Los ensayos de carga cíclica se realizaron en un 

tanque cilíndrico metálico rígido con diámetro 

interno de 0,75 m y altura de 0,53 m, formando un 

conjunto con un cilindro hidráulico para aplicación 

de carga. Como parte del montaje, se integró un 

sistema de reacción que permite la aplicación de 

carga sobre una placa rígida, para simular la carga 

procedente de la rueda de un vehículo con carga por 

eje de 80 kN; un sistema hidráulico, un sistema de 

adquisición de datos y para el monitoreo de los 

ensayos se utilizó instrumentación como una celda 

de carga, cinco celdas de tensiones totales y cinco 

medidores de desplazamiento lineal (Figura XIV). 

 

Figura XIV. Equipo para ensayos de carga cíclica 

En la figura XV, se evidenció que el valor de 

número de ciclos (N) en la carretera reforzada con 

la geomalla 1 fue la que presentó mejor desempeño, 

mientras que alcanzando el desplazamiento de 25 

mm después de mayores repeticiones de carga, 

comparada con las otras carreteras que poseían 

distinto refuerzo. Por lo anterior, se afirmó que los 

geosintéticos pueden utilizarse como refuerzo, 

puesto que contribuyen al aumento de la capacidad 

de soporte de la carretera, distribuyen mejor las 

tensiones para la subrasante, reducen la altura de 

relleno necesario y aumentan la vida útil de 

carretera. Finalmente, el empleo de geosintéticos 

como material de refuerzo, reduce el mantenimiento 

periódico y disminuyen los costos de operación de 

la carretera. 

 

Figura XV. Desplazamientos verticales de la placa de carga frente 

al número de ciclos de carga - primera etapa de carga. 

 

(Gutierrez Gongora, 2015) Realizó un estudio del 

comportamiento de un camino de tierra reforzada 

con diferentes tipos de geosintéticos con la 

simulación del camino en una gran máquina 

construida especialmente para la investigación. El 

equipo consto de un tanque cilíndrico de concreto 

con diámetro interno de 1,00 m y la altura de 0,52 

m. Se aplicó una carga cíclica a través del sistema 

hidráulico de aproximadamente 17,6 kN para 

producir una presión máxima de 560 kPa sobre la 

superficie de la carretera con una tasa de aplicación 

de carga de 1 Hz, con el fin de simular los vehículos 

que pasan. 

La estructura de pavimento simulada se compone de 

capa  sub-base con material de arena suelta y la 

base de piedra caliza triturada y cada uno de los 

geosintéticos usados en los ensayos se ubicó en 

medio de estas capas.  

El ensayo se llevó acabo en dos etapas, la primera 

de ellas durante los ciclos necesarios para que los 

sensores de desplazamiento lineal Meter registraran 

un desplazamiento de 75 mm, posteriormente se 

restauró la capa de relleno para simular el 

procedimiento seguido en el mantenimiento de los 

caminos no pavimentados, y se realizó la última 

etapa que tuvo una duración de otros 75 mm de 

hundimiento.  



 

Figura XVI. Desplazamientos verticales de la placa de carga versus 

el número de ciclos 

En la primera etapa se evidencio que se requirió un 

número considerable de ciclos adicionales para 

llegar al hundimiento de 75 mm en los ensayos con 

geo mallas como se ve en la figura XVI, así como 

se ve en la segunda etapa con la figura XVII que 

representa los hundimientos de las pruebas cuando 

la no reforzada alcanzo los 75 mm. Se puede 

concluir que la rigidez del geosintético tiene 

influencia en el número de ciclos necesarios para la 

deformación lo cual ayuda a alargar la vida útil de 

la carretera.  

 

Figura XVII. Desplazamientos verticales de la placa de carga 

versus el número de ciclos de carga para geotextiles Para N = 84 

042 (el extremo de la prueba no reforzado) 

 

(Chen, Hanandeh, Abu-Farsakh, & Mohammad, 

2017) Realizaron un programa acelerado de pruebas 

construyendo seis secciones de prueba a gran escala 

con 24 m de largo y 4 m de ancho como se ve en la 

figura XVIII, entre las cuales dos secciones fueron 

reforzadas por una o dos capas de geomallas 

triaxiales (Sección 2 y 3), y tres secciones fueron 

reforzadas por una capa de geotextil de alta 

resistencia con un espesor de capa base diferente en 

cada sección (Secciones 1, 5 y 6), la sección 4 fue la 

de control construida sin refuerzo geosintéticos. Las 

secciones de prueba fueron instrumentadas por una 

variedad de sensores para medir la respuesta y el 

rendimiento del pavimento asociado con la carga y 

el ambiente.  

 

Figura XVIII. Diseño del plano y sección transversal de las 

secciones de prueba de pavimento: (a) vista en planta; (b) sección 

transversal de las secciones de prueba (sección A-A) 

Para todas las secciones de prueba se simulo una 

estructura de pavimento flexible compuesto por una 

capa subrasante de una arcilla de alta plasticidad, la 

capa base empleó material de piedra caliza triturada, 

y una superficie de desgaste de mezcla asfáltica 

caliente (HMA) de 76 mm. Adicionalmente se 

utilizó un sistema de drenaje con tuberías de PVC 

perforadas de 100 mm de diámetro colocadas en la 

parte inferior de la capa base, para manejar el agua 

de lluvia y evitar el debilitamiento significativo del 

curso de la base durante la carga. Los geosintéticos 

usados para el refuerzo fueron una geomalla triaxial 

Tensar TX 5 (GG) y un geotextil tejido de alta 

resistencia TenCate RS580i (GT).  

Se utilizó una instalación de carga acelerada a gran 

escala (ALF) para aplicar cargas de ruedas, 

ajustables desde 43.4 kN hasta 84.4 kN, en 

movimiento en las secciones de prueba. Las 

mediciones de instrumentación indican que la capa 

base hace una contribución más significativa a la 



deformación permanente total que la capa de 

subrasante. La figura XIX presenta la acumulación 

de la deformación permanente total junto con el 

número de caminos equivalentes de un solo eje 

(ESAL) para las secciones de prueba. Los 

resultados muestran que las secciones construidas 

con geosintéticos experimentaron menos 

profundidad de rodera que la sección de control y se 

disminuyó la formación de surcos en la superficie 

de las secciones de prueba de pavimento.  

 

Figura XIX. Deformación permanente total (a) subrasante y (b) 

base 

 

(Susunaga, Palmeira, & Araújo, 2018) La 

combinación entre el material base y la subrasante 

se denominado bombeo de finos, que consiste en la 

penetración de partículas del suelo débil 

(subrasante) en el material base causado por 

tensiones verticales elevadas en la interfaz entre 

estos materiales y por el exceso de presión de poros. 

Así que, los geotextiles pueden disipar el exceso de 

presión de poro y retener las partículas de suelo de 

la subrasante, minimizando la impregnación del 

suelo base y sus efectos perjudiciales en el 

rendimiento de la carretera y el ferrocarril. Con el 

fin de analizar y evaluar el comportamiento de los 

geotextiles como separador de las capas de 

pavimento, se llevaron a cabo mediciones de los 

desplazamientos de las capas de suelo y las 

presiones de los poros en la subrasante para evaluar 

los daños mecánicos de los geotextiles al final de 

las pruebas. Para la ejecución de las pruebas, se 

utilizó un equipo compuesto en una celda rígida de 

acero, placa de carga, marco de reacción y sistemas 

de adquisición de datos e hidráulicos, visualizado en 

la figura XX 

 

Figura XX. Características del equipo usado 

El material de base probado consistió en una grava 

uniforme con suelo, con diámetro promedio 

diámetro de partícula de 14 mm. El suelo de la 

subrasante fue preparado bajo dos condiciones 

diferentes, en la primera serie de pruebas 

(Subrasante intermedia - pruebas MS) el material de 

la subrasante fue compactado con un contenido de 

humedad del 25% usando compactación estática (en 

3 capas). En la segunda serie de pruebas 

(Subrasante blanda- pruebas SS) se empleó un 

material de subrasante mucho más blanda. En este 



caso, el suelo dela subrasante se saturó inicialmente 

por ebullición en agua desaireada y se vertió en la 

celda de prueba en condiciones saturadas 

En los resultados, se pudo observar que después de 

150000 repeticiones de carga, ocurrió una reducción 

significativa de la resistencia a la tracción del 

geotextil después de la prueba con el geotextil más 

ligero y la subrasante blanda (Figura XXI). Del 

mismo modo, los resultados mostraron que la 

presencia del geotextil aceleró significativamente la 

disipación del exceso de presión de poro generado 

durante las pruebas cercanas entre la interfaz 

material base y de la subrasante. 

 

Figura XXI. Resistencia a la tracción geotextil antes y después de 

las pruebas. 
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