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Resumen: Esta investigacion evalla el impacto del uso de geotextiles
tejidos de alto modulo en la infraestructura vial, mediante un analisis
comparativo- cuantitativo aplicado a tramos de la parroquia El Valle,

Ecuador, seleccionados segun la capacidad portante CBR. La

problematica considera la necesidad de mejorar la eficiencia estructural,
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reducir costos y disminuir la dependencia de materiales pétreos no
renovables, cuya extraccion y transporte afectan la sostenibilidad de
proyectos viales. A partir de los disefios definitivos viales provistos por
el Gobierno Parroquial, se evaluaron tres alternativas: el diserfio original

de pavimento que incorpora suelo estabilizado con cemento, un disefio

tradicional sin refuerzo y un tercer disefio que considera refuerzo con

geotextl tejdo de alto modulo. La metodologia combino el Received: 20/May/2025
procedimiento de disefio AASHTO-93 con un enfoque complementario Accepted: 12/June/2025
que incorpora el Traffic Benefit Ratio (TBR). Este enfoque permite Published: 13/June/2025

calcular el beneficio estructural del geotextil mediante la comparacion ,
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de la capacidad de soporte entre secciones reforzadas y no reforzadas,

ajustando el numero estructural requerido y estimando la reduccion

posible en los espesores de capa granular, en funcion del refuerzo
incorporado. Los resultados mostraron un incremento promedio del
20% en el numero estructural para TBR=4. Una reduccion de hasta el
2559% en espesores granulares y un ahorro economico del 3%
respecto al disefio tradicional en la via con menor CBR. En comparacion
con el disefio original estabilizado, el modelo reforzado presento un
ahorro del 7% en costos directos. Estos hallazgos confirman la viabilidad
del geotextil tejido como alternativa técnica y sustentable para optimizar

estructuras viales.

Palabras claves: Geotextil Tejido, TBR (Traffic Benefit Ratio), pavimento
flexible, AASHTO-93, infraestructura vial sostenible.
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High-Modulus Woven Geotextile Impact on Road Infrastructure: A Comparative
Analysis in El Valle Parish, Ecuador

Abstract: This research examines the influence of high-modulus woven geotextiles on road infrastructure performance
through a comparative and quantitative analysis, applied to selected road segments in El Valle Parish, Ecuador, based
on their CBR values. The study addresses the need to enhance structural efficiency, lower construction costs, and
minimize reliance on non-renewable granular materials, whose extraction and transport negatively impact the
sustainability of road development projects.

Using the final road design plans provided by the Parish Government, three pavement alternatives were assessed: the
baseline design utilizing cement-stabilized soil, a conventional unreinforced section, and a third configuration
incorporating a high-modulus woven geotextile as reinforcement.

The methodology integrated the AASHTO-93 design procedure with a complementary approach that utilizes the Traffic
Benefit Ratio (TBR). This combined framework enables the evaluation of the structural contribution of the geotextile by
comparing the load-bearing capacity of reinforced and unreinforced pavement sections. It further allows for the
adjustment of the required structural number and provides an estimate of the potential reduction in granular layer
thickness based on the reinforcement applied.

The findings revealed an average increase of 20% in structural number when TBR = 4 was applied. Granular layer
thicknesses were reduced by up to 22.63%, and in the segment with the lowest CBR, the geotextile-reinforced design
achieved a cost saving of 3% compared to the traditional unreinforced design. When compared to the cement-stabilized
design, the geotextile alternative demonstrated a 7% reduction in direct construction costs. These outcomes highlight
the technical and environmental feasibility of using high-modulus woven geotextiles as a sustainable solution for
improving pavement structures.

Keywords: Woven Geotextile, TBR (Traffic Benefit Ratio), flexible pavement, AASHTO-93, sustainable road infrastructure.

1. Introduccion

La infraestructura vial constituye uno de los pilares esenciales para desarrollo socioecondmico de
los paises, ya que facilita el transporte de bienes y personas, promoviendo la integracion regional
y el crecimiento econdmico. Las inversiones en infraestructura vial generan rentabilidad que oscilan
entre el 5 % y el 20 %, ademas de mejorar el acceso a servicios esenciales como la salud vy la
educacion. En paises en vias de desarrollo, las obras viales desempefian un rol estratégico
conectando zonas urbanas con rurales, fomentando la integracion productiva y reduciendo
desigualdades territoriales [1].

En el caso de Ecuador, la planificacion de redes viales ha sido objeto de diversas iniciativas
publicas orientadas a su repotenciacion y ampliacion. Actualmente el Plan Vial 2025 contempla
una inversion de aproximadamente 5.200 millones de ddlares para la repotenciacion y mejora de
las vias en el pais [3]. Este plan responde a la necesidad de transformar una red en la que, segun
datos del MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas), menos del 13% de las vias se
encontraban en optimas condiciones [4]. Ademas de asignar recursos economicos, dicho plan

promueve la incorporacion de tecnologias constructivas mas eficientes y sostenibles.

Sin embargo, a pesar de los aumentos de inversion publica, los métodos tradicionales de disefios
de pavimentos siguen presentando limitaciones importantes. Los pavimentos flexibles
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convencionales, estructurados por capas granulares sobre subrasantes compactadas, dependen

en su mayorfa del uso de materiales pétreos cuya explotacion implica un alto impacto ambiental
y costos crecientes conforme se alejan de fuentes de abastecimiento. La dependencia de
agregados naturales no renovables y los elevados costos de transporte y mantenimiento alertan la
necesidad de explorar alternativas innovadoras [2]. En zonas con suelos de baja capacidad
portante (CBR <5), estas secciones requieren de espesores considerables para alcanzar el nimero
estructural requerido, lo que lleva a un aumento de inversion inicial y genera dificultades técnicas
en la construccion [2]. Ademés, estos sistemas presentan vulnerabilidad frente a condiciones
climaticas extremas vy transito pesado, lo que resulta en fallas prematuras y altos costos de
mantenimiento [6].

Ante esta situacion, estudios recientes han identificado el uso de geosintéticos como una alternativa
con potencial para mejorar el disefio estructural de pavimentos flexibles. En particular, los
geotextiles tejidos han demostrado ser efectivos para reducir 1os espesores de las capas granulares
entre un 28 % vy un 45 %, especialmente en suelos con baja capacidad portante (CBR <5 %) [51].
Dentro de este grupo, los geotextiles tejidos de alto mddulo destacan por su capacidad de refuerzo
en pavimentos flexibles. Estos geotextiles estan comunmente fabricados a partir de polimeros como
el poliéster de alta tenacidad (PET), mismos que han demostrado una alta efectividad como material
de refuerzo en estructuras de pavimento, especialmente en subrasantes de baja capacidad
portante. Su principal ventaja se enfoca en su capacidad para movilizar resistencia a la traccion a
muy bajas deformaciones [7]. En términos mecanicos, estos geotextiles presentan altos valores de
modulo secante, parametros que refleja la rigidez con la que el material responde a la deformacion.
Su incorporacion permite mejorar la resistencia al corte, evita la contaminacion entre capas de la
estructura del pavimento y reduce la deformacion vertical acumulada [8].

La aplicacion de geotextiles tejidos de alto modulo en pavimentos flexibles se fundamenta en tres
mecanismos principales: la restriccion lateral de los agregados, el incremento de la capacidad de
soporte y el efecto membrana tensionada [7], [9], [10] La interaccion suelo- geotextil es un
aspecto determinante en el desempeno del sistema. [11] resalta que el refuerzo de pavimentos
con geotextiles genera mejoras estructurales significativas al modificar los mecanismos de
transferencia de carga dentro del sistema. A través del analisis de multiples estudios y secciones
de prueba a escala real, el autor muestra como la interaccion entre el geotextil y los materiales
granulares pueden recudir deformaciones, aumentar rigidez en el sistema y extender la vida Util,
especialmente en subrasantes de baja capacidad portante.

Otro factor utilizado en la literatura para cuantificar el beneficio estructural de los geotextiles de alto
modulo es el Traffic Benefit Ratio (TBR), que representa la relacion entre el nimero de cargas
repetidas soportadas por una seccion reforzada frente a una sin refuerzo, antes de alcanzar una
condicion de falla. El uso de geotextiles tejidos de alto modulo permite incrementar el TBR entre
2 y 4 veces, dependiente de la calidad del suelo y del disefio de la estructura de pavimento.
Investigaciones recientes han validado la capacidad de estos materiales para reducir los espesores
de capas granulares manteniendo el mismo desemperfio estructural [5]. La incorporacion de
geotextiles tejidos puede permitir una reduccion de hasta un 25% en el espesor de la base
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granular sin comprometer la capacidad estructural del pavimento, representando también un ahorro

econdémico significativo en materiales y transporte [12].

El acelerado proceso de urbanizacion, junto con el crecimiento constante del parque automotor,
ha incrementado significativamente la demanda funcional y estructural sobre la infraestructura vial
existente. En este contexto, las soluciones convencionales, basadas en el uso intensivo de
materiales pétreos extraidos de canteras, no solo implica altos costos, sino también genera
impactos ambientales considerables. Esta situacion plantea la necesidad de adoptar estrategias
sostenibles y eficientes para el disefio y la rehabilitacion de vias, priorizando tecnologias que
optimicen recursos y reduzcan dependencia de insumos tradicionales.

Diversos estudios han demostrado que el empleo de geotextiles tejidos en la construccion vial
permite optimizar recursos y mejorar el rendimiento estructural de los pavimentos [13], [14]. [15]
evaluaron la efectividad de los geotextiles en sistemas de pavimentos flexibles, evidenciando una
extension en su vida Util y una reduccion en los costos de mantenimiento.

El objetivo principal de este estudio es evaluar el impacto del uso de geotextiles tejidos de alto
maodulo en el disefio de pavimentos flexibles en la parroquia el Valle, provincia del Azuay, Ecuador.
Esta localidad ha sido seleccionada por presentar condiciones geotécnicas tipicas de zonas del
pals: suelos de baja resistencia (CBR promedio de 3%) y una red vial en crecimiento que demanda
soluciones duraderas y rentables. Para ello se realizara un analisis comparativo-cuantitativo a partir
de datos técnicos obtenidos de los estudios definitivos de disefio vial proporcionados por el
Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) de la parroquia el Valle, los cuales fueron elaborados
conforme las normas vigentes y contienen parametros de disefio, caracteristicas de transito vy
resultados de ensayos de laboratorio geotécnico. A partir de esta informacion fueron seleccionados
vias representativas de acuerdo a sus valores de CBR bajo, intermedio vy alto, a fin de cubrir el
rango de condiciones de subrasantes presentes en la zona de estudio. Cabe destacar que el
disefio original contempla una estructura formada por carpeta asféltica, base granular y una capa
de suelo estabilizado con cemento. No obstante, la elevada rigidez de esta Ultima capa limita la
actuacion efectiva de los mecanismos de refuerzo proporcionados por el geotextil de alto modulo,
impidiendo que el material trabaje en condiciones de deformacion suficientes. Por ello, se modificd
el diserio teniendo un nuevo meétodo base formado por subbase, base y carpeta asfaltica, para

permitir la correcta evaluacion del comportamiento del sistema con refuerzo.

El proceso metodoldgico se estructurd en dos fases complementarias. En la primera fue aplicada
la metodologia AASHTO-93 [16], ampliamente reconocida para el disefio de pavimentos flexibles.
Mediante esta se determinaron los nimeros estructurales requeridos (SNreq) y se calcularon los
numeros estructurales sin refuerzo (SNsr), considerando las propiedades de cada capa, el transito
estimado en ejes equivalentes (W18), el indice de servicio, y los mddulos resilientes de la

estructura.

En la segunda fase, se incorpord el uso del geotextil tejido de alto mddulo siguiendo una propuesta
metodoldgica que adapta el método AASHTO mediante la incorporacion del factor Traffic Benefit
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Ratio (TBR). Este factor permite ajustar el trafico W18, multiplicandolo por el TBR correspondiente

al geotextil utilizado, para determinar un numero estructural reforzado (SNref) [5]. La diferencia
entre SNref vy SNsr representa el aporte estructural del geotextil, el cual se utiliza para reducir
espesores de las capas superiores, manteniendo constante la capacidad portante de la seccion.
En esta investigacion se consideraron tres valores de coeficientes TBR (TBR=2,3 y 4), en
correspondencia con distintas propiedades de geotextiles tejidos de alto modulo.

Finalmente, se realizd un analisis econdmico comparativo, entre el disefio convencional, el disefio
original con suelo estabilizado, y el disefio reforzado con geotextil, empleando precios (costos
directos) del mismo estudio de los tramos viales, y cotizaciones d ellos geotextiles considerados.
Este enforque permite evaluar no solo la viabilidad técnica de la solucién, sino también su eficiencia
economica y su contribucion a la sostenibilidad constructiva.

Este estudio contribuira al campo de la ingenieria civil al proporcionar evidencias cuantificables
sobre los beneficios del uso de geotextiles tejidos en infraestructura vial. Ademas, servira de
referencia para futuras investigaciones y proyectos de construccion vial en Ecuador y otros paises
con condiciones geotécnicas similares. Finalmente, su aplicacion podria traducirse en una mayor
eficiencia en la inversion de recursos publicos vy privados destinados a la infraestructura vial.

Se espera consolidar el uso de geotextiles tejidos como una solucion innovadora y sostenible para
la construccion de pavimentos flexibles, contribuyendo al desarrollo de infraestructura vial mas
eficiente y sustentable en Ecuador y la region.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

En el presente estudio, se parte de informacion contenida en los proyectos definitivos de disefio vial
para diversas vias ubicadas en la parroquia El Valle, cantdon Cuenca (provincia del Azuay), las cuales
suman aproximadamente 15 km de longitud. De un total de nueve vias, se seleccionaron tres para
el andlisis, basandose en sus valores de CBR (California Bearing Ratio). Tal como se detalla en la
Tabla 1, se seleccionaron, la via con CBR méas bajo, la de CBR mas alto y otra con un CBR
intermedio. Estos tramos corresponden a la Via 5- Castilla Cruz- El Coco, la Via 7- Santa Martha-
Gualalcay vy la Via 9- Primero de enero- Castilla Cruz- Emilio Sarmiento.
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Figura 1: Area de estudio parroquia El Valle, cantén Cuenca, provincia del Azuay
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Figura 2: Tramos viales de la parroquia el Valle

Tabla 1: Vias seleccionadas para el andlisis, Via 5- Castilla Cruz El coco, Via 7- Santa Martha-

Gualalcay, Via 9- Primero de enero- Castilla Cruz- Emilio Sarmiento

NUMERO DESCRIPCION VIAS IDENTIF! COORDENADAS LONGITUD CBR %
TRAMOS CADOR INICIO FIN VIA (Km)
VIALES ESTE NORTE ESTE NORTE
1 San José- San 724433.33 m E9675698.68 m723498.77 m9676186.74 m 25 1.7
Antonio- "Y" Santa S E S
Marianita
2 Cementerio- San 726537.64 m E9674983.92 m728641.96 m9675598.45 m 32 1.8
Pedro- Tierras S E S
coloradas
3 San Juan Loma- 725526.15 m E9676051.60 m724050.89 m9674622.40 m 2.28 1.7
San Miguel S E S
4 San Isidrio- "Y" 724309.45 m E9674929.89 m723687.01 m9675239.42 m 0.78 4.1
San Antonio S E S
5 Castilla cruz- el 725074.98 m E9677030.71 m724525.53 m9676981.07 m 0.97 3.8
coco S E S
6 Barrio Artesanal 725662.07 m E9673586.32 m725373.60 m9674552.12 m 1 1.4
S E S
7 Santa Martha- 723854.94 m E9673239.49 m723838.85 m9672373.44 m 1.56 1.3
Gualalcay S E S
8 Limas 725787.96 m E9675316.82 m725562.95 m9675894.17 m 0.7 1.8
S E S
9 Primero de enero- 725235.02 m E9676345.77 m725810.59 m9677834.77 m 1.86 4.3
Castilla Cruz- S E S
Emilio Sarmiento
1485  Km

El disefio original de las vias contempla una estructura formada por carpeta asféltica, base granular
y suelo estabilizado con cemento por las caracteristicas de los tramos viales. Sin embargo, al existir
una capa tan rigida (la estabilizada), la contribucion de un geotextil de alto modulo seria ilimitada,
pues la rigidez de la capa estabilizada reduce el efecto del refuerzo. Por lo tanto, para evidenciar
de mejor manera el aporte del geotextil, se redisefiaron las mismas vias sin incluir la capa
estabilizada, quedando solo con subbase, base y carpeta asfaltica. En cuanto a los materiales
granulares considerados en los disefios, corresponden a tipos comiunmente utilizados en obras
viales dentro de la parroquia El Valle. Si bien el estudio de disefio no especifica el origen exacto de
los aridos, es razonable suponer, con base en la ubicacion geografica, que estos provienen
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principalmente de la cuenca del rio Paute, dada la cercania y disponibilidad de recursos aluviales y
triturados. En este redisefio se aplican tanto la normativa de disefio vial NEVI- 12 [17] como la
metodologia AASHTO-93 para pavimentos flexibles.

Posteriormente, se procedid a incorporar geotextiles de alto modulo, cada uno con valores distintos
de TBR (Traffic Benefit Ratio), en este caso 2,3 y 4 con el fin de evaluar como varia el
comportamiento estructural. El factor TBR se integra en la metodologia AASHTO para cuantificar el
incremento de capacidad portante que el refuerzo de geotextil genera en el pavimento. Para ello,
se sigue la metodologia planteada por [5], compuesta por los pasos que se describen a
continuacion:

2.2 Métodos

Para el presente analisis se utilizé un enfoque cuantitativo-comparativo para evaluar el desemperio
estructural y econdmico de pavimentos flexibles con y sin el uso de geotextiles tejidos de alto
modulo. Esta metodologia toma como base la propuesta estructural desarrollada por Goud et al.,
que incorpora el factor Traffic Benefit Ratio (TBR) para estimar el aporte del refuerzo en términos
del numero estructural y proyectar reducciones de espesor sin comprometer la capacidad portante
del pavimento [5]. Asimismo, el enfoque comparativo adoptado ha sido validado en estudios
recientes que evallan la eficiencia del refuerzo geosintético en términos de comportamiento
estructural y ahorro econdmico frente a disefios convencionales [12].

2.2.1 Disefio sin refuerzo (método base)

- Se calculd el numero estructural requerido (SNreg) para cubrir el transito W1s previsto,
utilizando la ecuacion AASHTO-93 en funcion del médulo resiliente de la subrasante, nivel
de confiablidad y otros factores inherentes a la metodologia.

- 1o APS!
logWhg = Zg x So + 9.36x l0g (SNyeq + 1) -0.2+ 4(’% +2.32logM, —8.07 Ec.1

" (SNreq+1)>1°

- Se disenod el pavimento con las capas de subbase, base y carpeta asfaltica y se obtuvo el
numero estructural del pavimento sin refuerzo (SNsr), determinado por la suma de los
productos entre el espesor de cada capa y su respectivo coeficiente estructural (ajustado o
no por el factor de drenaje, si aplica.)

SNg,= (aXd)asfalto + (axdxm)pgse + (axdxm)syppase Ec.2

- Se verificd que el nimero estructural sin refuerzo (SNsr) calculado sea mayor o igual al
numero estructural requerido (SNreq) para tener una estructura que cumpla con los
parametros de disefo.

SNgr = SNyeq Ec.3

2.2.2 Incorporacion de geotextil tejido de alto médulo y definicion del TBR
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- Al disefio se incorpord el geotextil de alto modulo caracterizado por diferentes valores de
TBR (Traffic Benefit Ratios), elegidos segun fichas técnicas e informacion dada por el
fabricante. EI método AASHTO- 93, tal como se describe en [5], permite ajustar el transito
efectivo W 18 multiplicando el valor original de W18 por el factor TBR, con lo cual se obtiene
una capacidad de carga equivalente mayor.

Wig(reforzado) = TBR x Wig(sinrefuerzo) Ec.4

- Con el nuevo transito W18 reforzado se determind un numero estructural reforzado (SNrep
aplicando la misma ecuacion de AASHTO-93.

APSI
10gWig(reforzado) = Zr % So + 9.36x 10g (SNyp + 1) -o.2+04"% +2.32logMy — 8.07 Ec.5

T (SNpept+1)>19

2.2.3 Calculo del aporte estructural del geotextil y optimizacion de espesores

- El aporte estructural dado por la inclusion del geotextil tejido de alto modulo se obtuvo de
la diferencia entre el numero estructural reforzado (SNrer) v el numero estructural sin refuerzo
[SNsr]. Gracias a esta contribucion adicional, se puede reducir el espesor de algunas capas
(sea subbase, base o incluso la carpeta asfaltica).

SNgeotextil = SNref — SNy, Ec.6

- Seguido de esto se compard que el numero estructural Ultimo (SNutimo) calculado con los
nuevos espesores reducidos gracias al aporte del geotextil de alto modulo cumpla con el
numero estructural sin refuerzo (SNsr) solicitado por la estructura del pavimento para asegurar
que el mismo cumpla con las exigencias de transito y confiabilidad. Por ende, la metodologia
brinda una optimizacion de espesores sin sacrificar el desemperio del pavimento.

SNﬂltimo: (axd)asfalto + (axdxm)base + (axdxm)subbase + SNgeotextil Ec.7

SNtimo = SNsf = SNyeq Ec.8

- Se efectud una comparativa de disefio entre la seccion convencional y la seccion con
geotextil para cada via, analizando el efecto del TBR seleccionado (2,3 y 4)

224 Analisis econdmico

- Se realizé un andlisis de costos asociados al disefio original con suelo estabilizado, el disefio
convencional sin refuerzo y el disefio incorporando geotextil tejido de alto mddulo, tomando
en cuenta los precios (costos directos) de los rubros identificados en los estudios y los
precios de los geotextiles de alto moédulo dados por el fabricante.
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1. Area de estudio

Informacion de estudios
definitivos de disefios viales
de la parroquia el Valle

Seleccion vias de estudio de
acuerdo a CBR de subrasante,
un total de tres vias.

Via 5: Castilla Cruz- El Coco

Via 7: Santa Martha- Gualalcay
Via 9: Primero de Enero- Castilla
Cruz- Emilio Sarmiento

Se descarta capa estabilizada
con cemento y se adopta:
Subbase granular- Base-
granular- Carpeta Asfaltica

3. Resultados

s

®
P=@OO0Orooo-m=

Figura 3: Esquema metodologia

Disefio sin refuerzo- Método Base

2. Métodos
Enfoque cuantitativo- comparativo

2.1Disefio sin refuerzo
metodologia AASHTO0-93

Sub Base, base, carpeta asfaltica
Numero estructural sin refuerzo
(SNsrz SN req)

2.2.Incorporacion geotextil (TBR)
TBR=2,3,4

W18 reforzado= TBRxW18 sin
refuerzo

Nuevo SNref

2.3 Aporte estructural
metodologia Goud et al (2020)
Calculo aporte estructural

SN geotextil= Sn ref- SN sr

Calculo de nuevos espesores
SNultimo =Snsf =SNreq

2.4 Analisis economico
Comparacion de costos

a) Disefio original

b) Disefio sin geotextil tejido de alto
modulo

c) Disefio con geotextil tejido de alto
modulo

En la Tabla 2, se presentan los parametros de disefio sin refuerzo (Método base), incluyendo
caracteristicas geomeétricas, valores de CBR, nimero de ejes equivalentes proyectados (W18),
modulos resilientes y configuraciones estructurales determinadas de cada via.

Tabla 2: Caracterizacion de vias- Parametros de diseno sin refuerzo

Periodo Desviacion E in:ice in:ice Pérdida Maddulo
CBR  de w18 Confiabilidad  Esténdar rror ° ° de  Resiiente

Via - Estandar Servicio Servicio .
diseno Normal - ) Servicio  Subrasante

Inicial Final

% Anos Esals R 2r So Po Pf APSI Psi
5 3.80 94,484.00 5,700.00
7 130 10 90,704.00 0.80 -0.84 0.45 4.20 2.20 200 1,.950.00
9 430 113,379.00 6,450.00

La Tabla 3 muestra resultados de disefio desarrollado con base en la metodologia AASHTO-
93 Ec.1y Ec.2 verificando que el numero estructural sin refuerzo (SNsr) obtenido sea igual o superior
al requerido (SNreq) para cada caso Ec.3. Los espesores resultantes para carpeta asfaltica, base y
sub base granular fueron calculados considerando coeficientes estructurales segun el tipo de material

y las condiciones de drenaje.
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Tabla 3: Resultado espesores de estructura pavimento (Método base)

VIA

VIA 5- Castilla cruz- El coco

VIA 7- Santa Martha-

Gualalcay

VIA 9-Primero de Enero-
Castilla Cruz- Emilio

Sarmiento

C
ar’p (_eta Base Sub Base
Asfaltica Granular
Granular (cm)
(cm) (cm)
5.08 18.00 18.00
5.08 29.50 29.50
5.08 18.00 16.00

Snreq

2.40

3.52

2.35

Snsr

2.5

3.60

2.42

SNsr=SNreq OK

Disefio con refuerzo- Incorporacion geotextil de alto mddulo

En la Tabla 4 se presentan las fichas técnicas de los geotextiles de alto modulo brindado
por el fabricante de estos materiales, ademas de los valores TBR (Traffic Benefit Ratio)
correspondientes a las propiedades mecanicas de los geotextiles Fortex BX2, BX3 y BX4

respectivamente.

Tabla 4: Geotextiles tejidos de alto modulo (Fichas Técnicas)

NORMA DATOS
PROPIEDADES MECANICAS EN;)AEYO UNIDAD Forte BX 2 Forte BX 3 Forte BX 4
Método Grab
Resistencia a la MD ASTM N 2390 3160 4160
rotura D D4632 2370 3040 4040
Método Tira ancha
Maodulo
secante al 2% 700 850 1150
de elongacion
Resistencia
2% de © (MD/TD) ASTM kKN/m 13/14 16/17 21/23
, D4595
elongacion
Resistencia (@
5% de (MD/TD) 31/30 40/40 57/52
elongacion
Resistencia
maxima
disponible para GRI GT7 kN/m 30 42 57
disefio a 75
afos
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Resistencia al

ASTM
punzonamiento S N 7360 9760 12470
L D624 1
estatico CBR
Ref:stezg'j a MD ASTM N 920 1010 1400
i 9 dal D4533
fapezoida D 929 930 1240
Estabilidad UV-
Resistencia
retenida ASTM % >70 >70 >70
) D4355
despues de
500 h
NORMA
o DATOS
Propiedades Hidraulicas DE UNIDAD
ENSAYO Forte BX 2 Forte BX3 Forte BX 4
Tizzzor: ’ ASTM mm 0.3 0.3 0.3
. DA751 : : :
aparente
Permeabilidad 0.091 0.083 0.063
. ASTM cm/s
Permitividad D4491 st 0913 1.035 0.671
Tasa de Flujo [/min/m?2 2738 3104 846

MD: Direccion de las
maquinas a lo largo de
los rollos
TD: Direccion transversal
a través del largo de los
rollos

En el presente estudio, los valores de Traffic Benefit Ratio (TBR) asignados a los geotextiles de alto
modulo presentados en la Tabla 5, han sido proporcionados directamente por el fabricante, quien
fundamenta dichos valores en una correlacion técnica basada en ensayos experimentales
desarrollados por [18] en los Estados Unidos. Dicho estudio, respaldado por el Departamento de
Transporte del Estado de Montana, se enfoca en el analisis comparativo del comportamiento
estructural de secciones de pavimento sometidas a cargas ciclicas bajo condiciones controladas,
algunas de ellas reforzadas con geotextiles tejidos. A través de uso de pistas de pruebas a escala
real e instrumentacion detallada, el estudio permitié establecer indicadores de mejora como el TBR.
Si bien los ensayos no se realizaron especificamente sobre los modelos utilizados en este trabajo,
sus resultados sirven como base experimental para que la empresa fabricante establezca
equivalencias de comportamiento mediante la comparacion de propiedades clave como la rigidez a
baja deformacion, la resistencia a la fluencia y la capacidad de control de deformacion acumulada
en suelos de baja capacidad portante.
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Tabla 5: Geotextiles tejidos de alto modulo y su respectivo TBR

Geotextil tejido de alto modulo - TBR

Geotextil TBR (Traffic
Benefit Ratio)
Forte BX 2 2ad3
Forte BX 3 3a4
Forte BX 4 4ab

En la Tabla 6 se presenta el resultado de transito reforzado (Ec.4) y los nuevos numeros
estructurales (SNref) (Ec.5).

Tabla 6: Resultados trafico reforzado W18reforzado y numero estructural reforzado SNref

VIA 9 -Primero de

, VIAS - Castila AT -Sand e - Castilla
VIA Martha- .
cruz- El coco Cruz- Emilio
Gualalcay .
Sarmiento
W18(sin refuerzo) 94,484.00 90,704.00 113,379.00
W18(reforzado)
TBR=2 188,968.00 181,408.00 226,758.00
TBR=3 283,452.00 272,112.00 340,137.00
TBR=4 377,936.00 362,816.00 453,516.00
CBR % 3.80 1.30 4.30
TBR SN Reforzado SN Reforzado SN Reforzado
TBR=1 (Sin
refuerzo- Método 2.50 3.60 2.42
Base)
TBR=2 2.68 3.91 2.63
TBR=3 2.85 414 2.80
TBR=4 2.99 432 2.94
Incremento SN 19% 20% 21%

A partir de los datos presentados en la Tabla 6, se obtiene la Figura 4, la cual ilustra la relacion
entre los numeros estructurales obtenidos con la incorporacion del geotextil tejido, considerando
distintos valores de TBR vy variaciones en la capacidad portante de la subrasante.
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RELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE BENEFICIO DE TRAFICO
(TBR) Y EL NUMERO ESTRUCTURAL REFORZADO PARA
DISTINTAS SUBRASANTES

——CBR=3.8%
CBR=1.3%

// CBR=4.3%

1 2 3 4
TBR (TRAFFIC BENEFIT RATIO)

NNNNNWWWWWWWhA DN
WRAONOONWAIOWO-2N D
(@]é)[e]é) (el le]d) [e]d) o] (e)é) (]

NUMERO ESTRUCTURAL REFORZADO

Figura 4: Relacion entre coeficiente de beneficio de trafico TBR y nimero estructural reforzado (SNref) para
distintas subrasantes (CBR)

La Tabla 7 presenta el aporte estructural del geotextil SNgeotextil (Ec.6) siguiendo la
metodologia propuesta por [5]. Con estos valores se pudo optimizar el disefio mediante la reduccion
de espesores de la capa base y subbase granular, asegurando que la estructura mantenga el
numero de desemperio estructural (Ec7.y Ec 8.)

Tabla 7: Resultados aporte estructural por geotextil tejido de alto mddulo y espesores de disefio
reforzado.

Resultado aporte estructural por geotextil de alto mddulo y espesores de disefio reforzados

TBR=4-
Via Numero estructural/ Capa TBR=2 TBR=3 Fortex
BX 4
Snsr 2.50
Snref 2.68 2.85 2.99
Sngeotextil 0.18 0.35 0.49
Espesores de disefno reforzado (cm)
Carpeta asfaltica (cm) 5.08 5.08 5.08
Base Granular (cm) 16.00 13.50 11.50
Via 5- Castilla Sub base granular (cm) 16.50 15.50 14.50
cruz- El coco - Espesor total pavimento reforzado
CBR-3.8% (cm) 37.58 34.08 31.08
Sn(ultimo) 2.50 2.51 2.50

SNultimo >SNsr OK
Espesores de disero sin refuerzo

Carpeta asfaltica (cm) 5.08 % Reduccion
Base Granular (cm) 18.00
24.34%
Sub base granular (cm) 18.00 ?
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Espesor total pavimento sin refuerzo

(cm)

41.08
(cm)
Snsr 3.60
Snref 3.91 414 432
Sngeotextil 0.31 0.54 0.72
Espesores de disefno reforzado (cm)
Carpeta asfaltica (cm) 5.08 5.08 5.08
Base Granular (cm) 254 23 205
) Sub base granular (cm) 27 25 24
Via 7- Santa Espesor total pavimento reforzado
Martha- 57.48 53.08 4958
(cm)
Gualalcay - .
CBR- 13% Sn(Ultimo) | 3.61 3.6 3.6
SNUltimo  =SNsr OK
Espesores de disero sin refuerzo
Carpeta asfaltica (cm) 5.08 % Reduccion
Base Granular (cm) 295
Sub base granular (cm 295
Espesor total pa\?mento s(in r;fuerzo 2263%
64.08
(cm)
Snsr 242
Snref 2.63 2.8 2.94
Sngeotextil 0.21 0.38 0.52
Espesores de disefno reforzado (cm)
Carpeta asfaltica (cm) 5.08 5.08 5.08
Base Granular (cm) 145 115 10
VIA 9- Primero Sub base granular (cm) 15.5 15.5 14
delEnero— Espesor total pavimento reforzado 1508 1908 5908
Castilla Cruz- (cm)
Emilio Sarmiento Sn(ultimo) 242 2.42 242
- CBR= 4.3% SNUltimo =SNsr OK
Espesores de diserno sin refuerzo
Carpeta asfaltica (cm) 5.08 % Reduccion
Base Granular (cm) 18
Sub base granular (cm 16
Espesor total pa\?mento s(in r;fuerzo 25:59%
39.08

En la Tabla 8 se muestra un analisis comparativo de los presupuestos correspondientes a cada
alternativa: Diserfio sin refuerzo (Método base), disefio con refuerzo incorporando el geotextil tejido

de alto modulo y el disefio original con suelo estabilizado

Tabla 8: Presupuesto disenos viales

Diseno Reforzado - Geotextil
Tejido de alto mddulo BX4
(TBR = 4)

Diseno Sin Refuerzo-

Via Método Base

Diferencia

%
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VIA 5-
Castilla
cruz- el $ 130,23220  $ 130,890.54  $ 658.34 1.00%
coco- CBR
3.8%
VIA 7-
Santa
Martha-
Gualalcay -
CBR=
1.30%
VIA 9-
Primero de
enero-
Castilla
Cruz- $ 24465361 $ 246,438.10 % 1,784.49 1.00%
Emilio
Sarmiento-
CBR=
4.30%

$ 26721240 % 25837056 $ -884184 -3.00%

Diserno Reforzado - Geotextil
Tejido de alto modulo BX4 Diferencia %
(TBR = 4)

Diserio Original-

Via
Suelo estabilizado

VIA 5-
Castilla
cruz- el 133,010.01 $ 130,89054 $ -2,119.47 -2.00%
coco- CBR
3.8%
VIA 7-
Santa
Martha-
Gualalcay -
CBR=
1.30%
VIA 9-
Primero de
enero-
Castilla
Cruz- 248,791.61 $ 24643810 $ -2,35351 -1.00%
Emilio
Sarmiento-
CBR=
4.30%

277,113.32 $ 25837056 $ -18,742.76 -7.00%

4. Discusion

Los resultados obtenidos en el estudio confirmar la hipdtesis inicial: la incorporacion de

geotextiles tejidos de alto mddulo en estructuras de pavimento flexible permite optimizar los
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espesores estructurales sin comprometer el desemperio técnico de la infraestructura vial. Esta
afirmacion se sustenta en reducciones de hasta un 2559% en el espesor total de las capas
granulares, observadas en la Via 9- Primero de Enero- Castilla Cruz- Emilio Sarmiento, son
subrasante de 4.3%. No obstante, el comportamiento mas eficiente desde el punto de vista estructural
se evidencia en la Via 7-Santa Martha- Gualalcay con un CBR de 1.30%, donde el uso del geotextil
permiti® mantener la integridad estructural con una reduccion del 22.63%, lo que indica un
aprovechamiento mas efectivo dele refuerzo en suelos de baja capacidad. Desde una perspectiva
comparativa, los valores de TBR (Traffic Benefit ratio) 2,3 y 4 demostraron que el efecto del geotextil
de alto mdédulo es mas pronunciado en suelos de menor capacidad portante, validando asi los
principios propuestos por [9] y retomados por [5]mismos que destacan que la eficiencia del refuerzo
se maximiza cuando existe deformabilidad suficiente en el sistema suelo- capa granular para activar
la interaccion con el geosintético.

Los aportes estructurales calculados mediante la metodologia de [5] con base en la
adaptacion del modelo AASHTO-93 a través del parametro TBR, muestran coherencia con estudios
previos desarrollados por [7]y [11]. En estos, se reporta que el esfuerzo con geotextiles incrementa
la resistencia estructural al mejorar la restriccion lateral de los agregados, controlar las deformaciones
permanentes y redistribuir 10s refuerzos hacia la subrasante. En el presente estudio, estos efectos se
evidencian mediante el aumento del nimero estructural (SNref) y el cumplimiento del requerido
minimo (SNsr) en todos los escenarios analizados, incluso con espesores de base y subbase
reducidos.

Desde el enfoque econdmico, los resultados revelan que, aunque en ciertos casos del
disefio reforzado con geotextil tejido de alto modulo presenta una inversion inicial ligeramente
superior respecto al método base (como en la Via 5-Castilla cruz- el coco- CBR 3.8% y Via 9-
Primero de enero- Castilla Cruz- Emilio Sarmiento-CBR= 4.30%), esta diferencia no representa una
desventaja estructural, dado que los espesores se optimizan y se obtiene un mejor desemperio
técnico con un consumo menor de materiales granulares. Por otro lado, al comparar el disefio con
geotextil frente al disefio original con suelo estabilizado, se observa un ahorro directo de hasta el
7% en la Via 7- Santa Martha- Gualalcay, lo cual respalda las conclusiones de [12] quienes
destacan la rentabilidad de estos sistemas cuando se analizan desde una perspectiva de ciclo de
vida al traducirse en una vida Util prolongada y menores inversiones a lo largo del tiempo.

En el contexto de la ingenieria vial ecuatoriana, donde una parte importante de la red vial
se asiente sobre los suelos de baja calidad geotécnica y los presupuestos de obra suelen estar
condicionados por restricciones econdmicas, la propuesta de incluir geotextiles tejidos de alto
modulo adquiere especial relevancia. La sostenibilidad en infraestructura vial no solo debe considerar
aspectos técnicos, sino también el uso eficiente de recursos publicos, lo cual logra reducir el uso
de agregados naturales.

Es importante sefalar que la efectividad del refuerzo depende de una correcta seleccion del
tipo de geotextil, la ubicacion en la estructura, y la compatibilidad con las condiciones de terreno,
En este estudio, los materiales Fortex BX 2, BX3 y BX4 fueron seleccionados en funcion a sus
propiedades técnicas y su TBR estimados. Esta aproximacion coincide con lo sefialado por [15]
quienes recomiendan que los valores de TBR deben basarse de ensayos empiricos o datos de
ficha técnica verificados, evitando suposiciones arbitrarias. Los hallazgos también coinciden con lo
reportado por [11] quien concluye que la efectividad del refuerzo con geotextiles es mas evidente
en contextos con baja calidad de subrasante. Esto se refleja en el hecho que la Via 7- Santa
Martha- Gualalcay, con el CBR mas bajo del estudio, presentd la mayor reduccion estructural y el
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mayor beneficio econdmico. En contaste, la Via 9- Primero de enero- Castilla Cruz- Emilio Sarmiento
con mejor calidad de subrasante CBR 4.3% aungque también mostré mejoras, fue menos sensible
al refuerzo confirmando que la respuesta del sistema depende directamente de las condiciones
iniciales del terreno.

La posibilidad de reducir el volumen de materiales granulares toma especial relevancia
considerando que, en la zona del Valle, estos suelen ser transportados desde fuentes de la cuenca
del rio Paute. Esta condicion no solo implica mayores costos de acarreo, sino también una huella
ambiental considerable asociada a la explotacion y desplazamiento de materiales no renovables.

5. Conclusion

El estudio confirma gue el uso de geotextiles tejidos de alto mddulo constituye una alternativa
técnica eficaz para el disefio de pavimentos flexibles sobre subrasantes con baja capacidad portante.
A través de la metodologia AASHTO-93, complementada con el enfoque de TBR, se logré una
reduccion de hasta un 25.59% en el espesor total de las capas estructurales sin comprometer el
cumplimiento de los requisitos técnicos del disefio, lo que valida su efectividad desde el punto de
vista ingenieril.

El uso de la metodologia AASHTO-93 complementada con la propuesta de incorporacion
del TBR (Traffic Benefit Ratio) demostrd ser una herramienta Util para cuantificar el aporte estructural
del geotextil. La combinacion metodoldgica permitio identificar claramente el beneficio mecanico del
refuerzo en funcion de las condiciones de la subrasante, el transito proyectado y los materiales
seleccionados. Se evidencio que a menos valor de CBR, mayor es la efectividad del geotextil,
traduciéndose a una reduccion mas significativa de espesores de base y sub base, en promedio
se tiene un aumento del numero estructural en un 20%

De acuerdo al enfoque econdmico, si bien ciertos tramos el disefio reforzado presenta
valores similares o ligeramente superiores al meétodo base en términos de costo directo, los
beneficios obtenidos en términos de disminucion del volumen de materiales granulares requeridos,
reduccion en la explotacion de recursos pétreos, mayor facilidad constructiva y mejora en el
desempenio estructural permite compensar ampliamente las diferencias iniciales en los costos de
implementacion. En el caso de comparacion con el disefio original que incluye disefio estabilizado,
el disefio con geotextil tejido de alto mddulo demostrd ahorros directos, siendo la via con CBR mas
bajo la que presento el mayor margen de economia en un 7%. Esto demuestra que el refuerzo con
geotextil puede ser no solo una alternativa técnica, sino también una opcion mas rentable y
sostenible.

De manera adicional, el empleo de estos materiales permite disminuir el uso de agregados
naturales, lo que implica una reduccion de impacto ambiental asociado al transporte y extraccion
de estos recursos, esta cualidad refuerza la relevancia del uso de geotextiles como una estrategia
para alcanzar una infraestructura mas sustentable. Esta investigacion aporta evidencia sobre los
beneficios técnicos y econdmicos al incorporar geotextiles en pavimentos, ademas de establecer
una metodologia replicable para contestos geotécnicamente similares en ecuador u otras regiones
con caracteristicas equivalente, se recomienda profundizar esta linea de investigacion mediante
estudios a escalar real y monitoreos de comportamiento a largo plazo, con el fin de consolidar
hallazgos vy apovyar la aplicabilidad en futuras politicas de infraestructura vial.
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