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CAPITULO I INTRODUCCIO

Ef ser | > en su incansable lucha por superar sus limitaciones ha
conseguido sobrepasar barreras de tecnologia, en todos los aspectos y en todos los
4mbitos, es asi que como una parte de la formacién de cada ser, la ciencia ha conformado
distintas disciplinas, para el logro de sus anhelos, y como ingenieros nuestro deber es el

de aplicar dichos conocimientos en pro de la sociedad.

En relacién a los distintos problemas que se presentan en la Ingenieria
Civil, destacan aquellos relacionados con las estructuras de tierra, ya que el suelo como
tal es la superficie de desplante en toda obra de ingenierfa, y el principal material de
construccidn, en éste caso los taludes no son la excepcion, ya que toda estructura se basa
en la estabilidad de su cimentacién, ésta debe proporcionar un medio estable para la
estructura que se desee desplantar, sea el caso de taludes en suelos blandos suelos con
baja capacidad de carga, estructuras que se deseen disefiar que resulten inestables

(terraplenes , taludes , muros de retencion , etc.).

Es conocido que existen diversos métodos para dar solucién a éstos problemas,
pero ademds que resultan ser costosos, intervienen factores de tiempo, los cuales en el
mundo en que vivimos resuitan ser demasiado valiosos, ademds de la maquinaria y otros

aspectos canstructivos , por tal motive y refiriéndonos a éstos problemas la tecnologia ha



dado un gran paso al proponer nuevas técnicas y nuevos materiales , los cuales han tenido

un gran desarrollo en las tltimas décadas .

Tal es el caso de los Hamados_geosintéticos , los cuales llegan a presentar
resistencias comparables con las del acero , teniendo en cuenta que resisten la corrosién ,
intemperismo , agentes fisicos y quimicos, ya que al estar formados por productos

sintéticos sean polipropilenos o poliéster , nos generan una gran variedad de productos .

Al obtenerse productos con gran resistencia , se han implementado nuevas teorias
para su incorporacion a los métodos tradicionales en la ingenieria , obteniéndose en el

caso refuerzos de muros de contenci6n , terraplenes , y otras aplicaciones en estructuras.

El propésito del desarrollo de este tema , fue principalmente el de dar a conocer
que no solo existen’ los materiales tradicionales de construccién , sino que debido al
avance tecnolégico se han desarrollado otra clase de productos que pueden dar un nimero
mayor de opciones al ingeniero proyectista y al constructor , debido a que con la
implementacién de nuevas técnicas podremos ser més competitivos en todos los

aspectos.

A continuacién se pretende presentar los fundamentos tanto te6ricos como

précticos que dan base a la estabilidad de taludes con refuerzo de geosintéticos.



CAPITULO II ANTECEDENTES

II.1 DEFINICIONES

Los Geosintéticos son productos fabricados a partir de Polimeros (del griego
Polys-Meros, que significa "muchas partes”), empleados en la Ingenierfa Civil para
cumplir funciones de anticontaminacién , redistribucién de esfuerzos, refuerzo de tierra ,

filtracién, drenaje, control de la permeabilidad y otras funciones.

Los geosintéticos se componen de ura familia de. materiales construidos por el
hombre para su uso en la ingenieria civil, esta familia se compone por los geotextiles, las
geomembranas y los productos relacionados; los geotextiles se definen como materiales
de construccién flexibles y permeables a los fluidos, capaces de retener particulas de
suelo mayores que el tamaffo de sus poros, asi mismo las geomembranas son
recubrimientos sintéticos impermeables a fluidos y particulas; se denominan productos
relacionados aquellos similares a los geotextiles o a las geomembranas , que no se apegan

a las definiciones anteriormente dadas,

En el tiempo de desarrollo han surgido palabras de nuevo cufio para nombrar estos
productos como geocompuestos, geopanales, encapsulados, geobloques, geotubos,
georredes ya sean mono o biorientadas, geoceldas, geomatrices, y biomatrices. Las
diferentes metodologias de diversas 4reas deben combinarse para estudiar el

comportamiento conjunto de los geosintéticos y de los suelos, destaca en éstas



innovaciones tecnolégicas, el esfuerzo realizado por los técnicos que en forma primordial
han participado en este campo , los geotecnistas y los quimicos en polimeros , que se han
dedicado con especial atencidn a conocer y comprender el drea de conocimientos del otro
especialista . De ésta manera ha surgido una especie nueva de expertos , los especialistas
en geosintéticos , conformada por ingenieros en mecénica de suelos que utilizan éstos

materiales , y los quimicos en polimeros , que desarrollan nuevos y mejores materiales

Los geotextiles , al ser telas permeables , que utilizadas en combinacién con la
cimentacién , con el suelo, con laroca o con cualquier otro material geotécnico , forman
parte de un prayecto , estructura o sistema realizado por el hombre, se componen de un
grupo de polimeros denominados plasticos que son moléculas gigantes obtenidas

sintéticamente a partir de derivados de fa industria petroquimica.

Georredes orientadas:

Son estructuras en forma de red , fabricadas a partir de ldminas de polietileno de
alta densidad y poliprapileno . El proceso se inicia mediante la perforacion de hoyos en la
lamina , para posteriormente someter el material a calentamiento y orientacion mediante
rodillos giratorios en serie que jalan el material , obligdndolo a elongarse en el sentido de

la traccidn.



Georredes no orientadas,

Son fabricadas mediante procesos de extrusién , filamentos gruesos de plastico se
disponen en arreglos geométricos regulares , formando redes cuyas aberturas tipicas son
del orden de 8 mm x 8mm, aunque existen otros tamafios . Al no ser orientadas no se
pueden utilizar en el refuerzo , sin embargo poseen altos valores de permeabilidad en su

plano.

Geodrenes ,

Son combinaciones de georedes no orientadas , laminadas con geotextiles en uno
o ambos lados de la red , formando un auténtico drén sintético , la red proporciona el

medio de conduccién de los fluidos y los geoteéxtiles proporcionan el medio filtrante.

Geaceldas .

También conocidas como geomatrices , Sson estructuras tridimensionales
fabricadas a partir de tiras de geotextiles unidas entre si mediante diversos
procedimientos , existiendo también el caso donde la materia prima son tiras de

geomembrana.
Geomalla.

Son estructuras tridimensionales de muy diversos tipos , empleados en obras de
revegetacion y reforestacién , se colocan sobre taludes , cortes erosionados , en el drea de

descarga de alcantarillas de terraplenes ,etc ; protegiendo capas de relleno de suelo



sembrado y teniendo la doble funcién de retener al suelo y la semilla de la erosién y

detener los escurrimientos de agua.
G i L.t .

Mediante el procedimiento textil de entrelazado mecénico , se producen ldminas
flexibles de bentonita sédica encapsulada por sus dos lados con geotextiles . El propésito
de lo anterior es proporcionar una membrana impermeabilizante prefabricada , que
c'ombine las bondades de la bentonita con la facilidad de instalacion de la presentacion
laminada , que muestra ventajas en la aplicacién de bentonita a granel . En primer lugar
se aprovecha el control del' espesor , donde las propiedades de separacién de los
geotextiles se aprovechan por completo, y en segundo lugar por efecto de la penetracién
de las fibras del geotextil en la bentonita , existe mayor entrelazamiento entre el par fibra-
arcilla , produciendo un comportamiento casi monolitico de la lamina , la mayor ventaja
de éste geocompuesto es principalmente su accién como barrera impermeable , as{ como

la seguridad y facilidad de instalacién.

1.2 HISTORIA DE LOS GEOSINTETICOS

Desde la antigiledad , se han colocado materiales naturales como pieles o fibras
vegetales sobre los suclos muy blandos , para reforzarlos y evitar la incrustacién de
materiales de préstamo en la construccién de caminos , bordos , chinampas , etc. En el sur

de Inglaterra 2500 afios antes de Cristo , arquedlogos afirman que se utilizaron varas y

ramas para hacer caminos en zonas pantanosas . Los romanos tejian entre si las ramas
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antes de colocar piedras, asf en China y otros paises orientales el uso de camas de bambu
para reforzar el suelo y la utilizacién de tejidos para reforzar y estabilizar los terrenos
tienen mas de un siglo que se comenz6 , cuando se empezd a introducir lona en los
rellenos de tierra para reducir el movimiento lateral en la parte posterior de las paredes de
contenci6én . En Estados Unidos una especie de algodén tejido se estaba utilizando hace
50 afios para estabilizar carreteras de tierra. Sin embargo , ha sido durante estos wltimos

20 afios cuando realmente se ha dado gran variedad de aplicaciones a los geotextiles .

El empleo de telas con estos fines se inicia en éste siglo , en la década de los afios
60°s , y los primeros textiles fabricados especificamente para obras de ingenierfa aparecen
a principios de los afios 70°s , en Estados Unidos y Canada , ' se adoptan entonces los
términos geotextil y geomembrana como denominacién de materiales elaborados con

polimeros que se emplean en geotecnia.

A partir de los afios 80's , se desarrollan las georredes , las geomallas y los
geodrenes , productos que representan la segunda generacién de geosintéticos y que
fueron disefiados para satisfacer necesidades particulares en obras realizadas en todo el

mundo.

Durante estas dos décadas , la praxis se adelant a la teorfa , por la variedad y
cantidad de obras en fas que se usaron geoproductos, con base en métodos semiempfiricos
de calculo , y como toda nueva tecnologia, los geosintéticos solamente pueden lograr

credibilidad y respetabilidad a través de un proceso largo y laborioso consistente en



numerosos estudios tedricos y de laboratorio , hasta que se defina progresivamente una

metodologia racional de disefio .

Hasta hace poco , la falta de normas especificas tendid a frenar la aceptacién
general de los geotextiles como materiales de ingenieria civil. Ahora, sin embargo, la
sitﬁacidn ha cambiado y organizaciones como la Institution of Civil Engineers (Colegio
de Ingenieros Civiles), la British Standards' Institution (BSI) (Institucién de Normas
Britanicas ) y la United Kingdom Construction Industry (CIRIA) ( Asociacién de
Investigacién e Informacién de la Industria de la Construccién del Reino Unido) ,
reconocen la importancia de las nuevas técnicas y estan actualmente preparando artfculos
de orientacion y especificaciones al respecto. Por su parte CIRIA , ha preparado un
documenfo para proyectistas y contratistas , que incluye la seleccin , utilizacién ,

produccién y rendimiento , de los geosintéticos.

11.3 'FUNCIONES DE LOS GEOSINTETICOS Y CARACTERISTICAS .

Las funciones de los geosintéticos son multiples y en general ,.en una obra de
ingenierfa , estos materiales tienen una funcién principal y otras secundarias '.En la

actualidad se reconocen cuatro funciones principales que son :

' Giroud 1980 “fntroduction to iles an their applications *,
Proceedings of the first Canadian Symposium on Geotextiles , Canada,



FUNCIONES DE LOS GEOSINTETICOS

+ a)SEPARACION

Al evitar 0 minimizar la mezcla

de materiales de diferente
granulometria .
+ b)FILTRACIONY . Al evitar la migracién de

DRENAJE particulas de suelo y permitir el
libre flujo de agua y gases.

+ C)REFUERZO « Al soportar tensiones , estabilizar
la masa de suelo y proteger
geomembranas

+d)IMPERMEA- - al formar una barrera que impide

BILIZACION el paso de fluidos y particulas de

suelo.?

*Murillo 1989 * Los geotestiles como material de construccion®,

X‘V Cangreso NAcional de Ingenieria Clvil , CICM , México:




a ) SEPARACION
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Los geotextiles , y en general los geosintéticos sirven para proporcionar una
frontera entre dos capas de suelos con diferentes caracteristicas fisicas (granulometria ,
densidad , consistencia , etc.) .Asi que la funcién de separacién es muy importante para
prevenir la contaminaci6n de las capas de suelo en las se esté trabajando. De ésta manera
se preserva la resistencia y permeabilidad de agregados y otro tipo de materiales selectos ,
previniendo la contaminaci6n con suelos cohesivos. Aplicaciones muy frecuentes son en
la construccién de caminos , terraplenes , etc . Asi como en los procedimientos
correctivos de vias férreas que presentan desniveles y asentamientos por contaminacién

del balastro.

R imientos del geotextil :

Para la separacién requerimos de un geotextil que no sufra dafios durante su
colocacién y relleno , después de que la construccién haya llegado a su término , ademds
que no exista migracién de particulas finas por fuerzas tanto dindmicas como estéticas, y

de manera muy importante que no sufra dafios de sustancias quimicas. En las principales



obras que se utilizan los geotextiles como separacion es en construccién de caminos , en
presas de tierra y en diferentes terraplenes y obras que utilicen materiales térreos en su

construccién,

b)REFUERZO

geotextit

El geotextil imparte resistencia a la tensién a un sistema tierra - geotextil ,
incrementando la ‘estabitidad estructural .Algunos ejemplos son el refuerzo de terraplenes
construidos sobre suclos inestables , la construccién de muros de contencién mediante

encapsulados de suelo , el desplante de tatudes con mayores dngulos de inclinacion , ete.

En 1990 el investigador Jewel! , realiza una amplia compilacién y revisién de los
métodos de disefio de obras , como muros de tierra , taludes , terraplenes sobre suelos
blandos y caminos no revestidos, analizando los principales usos de los geotextiles y
geotredes como refuerzo interno de la masa de suelo .Se valoran en su trabajo diversos
meétodos de disefio , se plantean los conceptos de equilibrio de fuerzas y de esfuerzos , se
sefiala la importancia de evaluar la compatibilidad de deformaciones de los geosintéticos

y de los suelos granulares (fig 1).



FUERZA DISPONIBLE
EN EL REFUERZO

FZA.
REQUERIDA
4
FUERZA REQUERIDA
DISPONIBLE ] 1+ ICorirenmrnsnennss
EL SUELO %
[ B—
e ——————
DEFORMACION EN TENSION (%)
Fig 1 . Fuerza requerida y disponible para refuerzo (Jewell , 1990)
T
MAXIMO
ESFUERZO - FUERTE ¢'p0 (Esfuerzo de
DESARROLLO pico)
CORTANTE DELA gc's (esfuerzode -
DEFORMACION estado critico)
M POR TENSION b (esfuerzo de
reposo)
SIN
DEFORMACION
POR TENSION
o

ESFUERZO PRINCIPAL s

Fig 2, Resistencia al esfuerzo cortante movilizada y desarrollo de la deformacién por

tensién .(Jewell ,1990)



Se propone el empleo de los dngulos de friccidn interna @°s,®cs, y ®o , (de pico
-, del estado critico y de reposo) , como pardmetros del analisis de estabilidad (fig. 2).Es
necesario comentar que solo se generan esfuerzos de tension significativos en los
geotextiles si el dngulo de friccién movilizado en el suelo ®'m, es mayor que ®’cs (Tabla

1.

S1 &'m MENOR QUE ®'c NO EXISTE DEFORMACION POR
R TENSION
SI ©'m MAYOR QUE &°CS FUERTE DESARROLLO DE LA
: : DEFORMACION POR TENSION

IAYOR QUE &'M Y MAYOR |POBRE  DESARROLLO DE ' LA

DEFORMACION POR TENSION

Tabla 1.- Limites de deformaciones en el geotextil
Esta consideracion es importante ya que marca el limite por debajo del cual el

producto geosintético se incluye en el suelo sin efectos benéficos para la estabilidad.

El factor de seguridad (FS) en el suelo se define en forma tradicional en la

ingenierfa para rellenos con material granular como:

FS = tan @’p/ tan ®'m
al comparar la resistencia movilizada en el material , ®'m , con la resistencia maxima de

pico ,®°p, o la disponible , segiin la compacidad del suelo.



Para los geosintéticos se sugieren factores de seguridad que consideran el efecto
de la temperatura , la resistencia de referencia ( laboratorio) , el dafio mecdnico y la

influencia del medio ambiente y del material .

Como conclusiones de esta evaluacién cabe mencionar :

Para el diseflo se requiere de un conocimiento adecuado de las propiedades de
resistencia y deformacién de los suelos y del refuerzo . Bs necesario realizar las
mediciones y determinar las tolerancias en base a la fuerza requerida y la disponible , ya
que permite aclarar el mecanismo de trabajo y simplifica el disefio para estabilidad y

deformaciones.

Las deformaciones en taludes con éngulos cercanos a 90° respecto a la horizontal,
observadas con refuerzo son relativamente pequeias .Se conoce que el andlisis y disefio
de terraplenes en suelos blandos son usados , sin embargo el andlisis por medio de
circulos de falla resulta inseguro , también que el andlisis por volteo tradicionalmente
usado para muros de tierra reforzada es probablemente muy conservador , por lo que

requiere mayor investigacion.

En recientes congresos de geotextiles , se ha hecho de el conocimiento de los
asistentes , que actualmente se llevan a cabo modelos o prototipos de casos de refuerzo
de taludes , muros y terraplenes sobre suelos blandos , y los datos experimentales asi
obtenidos permiten verificar las estimacioneg realizadas con los modelos mateméticos
(generalmente del tipo de elemento finito) en los que se busca representar el

comportamiento de! suelo , de los geosintéticos y de la interfase entre ambos.



¢)FILTRACION Y DRENAJE

/
/

geotextil / A
AVALDIES

drenaje ,” filtracién

La filtracion se define como la retencién de particulas finas de suelo cuando el
agua cruza por el geotextil de una capa de suelo fino a una de suelo no muy fino o
granular, asf mismo el drenaje se conoce como la conduccién de un ﬂuido sea liquido o
gas a través del suelo , del resultado de drenar una capa de suelo , de ésta manera al
formarse un sistema suelo -geotextil , permitiendo el libre flujo de agua , sin pérdida de
particulas de suelo , a través del plano del geotextil , durante un lapso de tiempo
relativamente amplio , como ejemplo se utiliza en la construccién de subdrenes de
carreteras y autopistas , en combinacion con estructuras pesadas como gaviones y
enrocamientos para evitar la erosién de talt;des y cortes , la contencién de rellenos

hidratlicos , etc.

Los geotextiles se usan progresivamente con mds confianza en obras hidrdulicas
para asegurar la doble funcién de filtracién y de drenaje . Las recientes investigaciones
sobre el tema han hecho que se logre avanzar en forma significativa el entendimiento de
los fenémenos involucrados , a tal punto que Gource y Faure (1990) dieron una ponencia

con el titulo siguiente : "La particula de suelo , el agua ... y la fibra : una interaccion



Sfructifera que se encuentra ahora bajo control.” Existen c.ie.hecho todavia dificultades
para caracterizar la estructura de un geotextil tejido y no tejido a pesar de que se recurre a
técnicas complicadas para ello . No existe por ejemplo consenso en cuanto a la técnica
experimental (cribado en seco , hiimedo o hidrodinémico con suelo o esferas de didmetro

preestablecido) més adecuada para determinar la llamada abertura de filtracién .

Las estimaciones teéricas de la permeabilidad de un geotextil a partir de sus
caracteristicas estructurales se basan todavia en férmulas de Kozeny-Carman, a pesar de
que se han puesto de evidencia sus limitaciones intrinsecas’ . Lo anterior hace que
dependa esencialmente de pruebas de laboratorio para estimar la permeabilidad
(transversal ) y la tranmisibilad (en el plano del geotextil) de estos materiales. Equipos
cada vez mas adelantados permiten medir y controlar estos parimetros y evaluar el

material.

Para poder describir la interaccion suelo-geotextil , se han desarrollado modelos
tedricos en los que el paso de particulas a través del filtro se considera como un proceso
matemético , y es sumamente necesario recurrir a pruebas de laboratorio para establecer

la posibilidad de un taponamiento del geotextil' y la influencia de la formacién

? Auvinet 1986 " Estructura de los medios granulares”,
Tesis Doctoral , DEPFI , UNAM, México.

“Rollin , 1989 "Long term behavior of iles in drainage sy ,
xu ional Confe on Soil N ics and Fundation Engincering , Vol.3
Brasil, 7



progresiva de un cake o enjarre de particulas finas en la cercania de la tela® sobre la

permeabilidad del conjunto tela-suelo.

Por analogia con los filtros granulares se recomienda usualmente que la
permeabilidad del filtro ( Kf) sea grande con respecto a la del suelo (Ks) , Sin embargo ,
Giroud (1982) , considera suficiente que Kf> 0.1 Ks.

Los requerimientos del geotextil son :

MECANICOS ADECUADO  ESPESOR  MANTENIDO DURANTE UN
INCREMENTO DE PRESION , Y MANTENER EL CRITERIO DE

FILTRO CON UN DIAMETRO Dw EFECTIVO.

HIDRAULICOS |PREVENCION DEL LAVADO DE LAS PARTICULAS FNAS
PUESTAS EN EL FILTRO DE GEOTEXTIL,CAUSANDO UNA
REDUCCION DE LA PERMEABILIDAD HORIZONTAL, DAR UN
ALIVIO DE PRESION PARA EL FLUJO DEL AGUA PARA UN

CRITERIO DE PERMEABILIDAD DE Kv.

FILTRO DANDO UN FLUJO CONSTANTE AL AGUA EN EL PLANO DEL

GEOTEXTIL CON UN MINIMO DE PERDIDA DE PRESION

DURACION PREVENIR UN ATAQUE QUIMICO AL GEOTEXTIL O

DESGARRE DEL MISMO.

Tabla 3 .- Requerimientos del geotextil.

$ Williams,Anwar 1989 *Evaluati of gt ile/soil filtration ct istics using the hydrauti ductivity ratio
nnnlysns"GcolexulcsandGcomcmbrans Vol. 8. Great Britain, . c



HIMPERMEABILIZACION

. “

La definicién de impermeabilizacion con geotextiles , es la de crear una barrera
que impida et paso del agua , por medio de la impregnacién de un bitumen, en laque su

pﬁncipal funcién es la de dar soporte al material impermeabilizante .

De las principales funciones del geotextil , podemos mencionar la de ser capaz de
almacenar gran cantidad de material de bitumen , con un minimo de encogimiento
causado por variaciones de temperatura , y que exista una homogeneidad , adecuarse a las
fluctuaciones de temperatura, para compensar la tensién y elongacién. Algunas de sus
aplicaciones son el aislamiento o encapsulamiento de suelos expansivos , la
impermeabilizacién de pavimentos antes de colocar sobrecarpetas asfalticas , la

elaboracion de formas flexibles impermeables , etc.
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CARACTERISITICAS DE LOS GEOTEXTILES
(PRUEBAS MECANICAS)

" En la mayoria de los casos , las pruebas de laboratorio proveen las bases de
seleccién del tipd de’ geotextil , la diferencia en la terminologia técnica usada en la rama
texm y la mdusma de la construcmén respectivamente , hacen que el intercambio de

. mformaclén sobre especxf cacxones y resultados , sean dificiles de interpretar.

‘ La evaluaclén e los geotexnles fue originalmente llevada a cabo con esiricto -

apego a lo dlctado a mdusma textil. Actualmente , los métodos especif cos de
laboratorio para conocer las diferentes caracteristicas de éstos matenales han ldo' S

gradualmente ganando aceptacxén.

Los ingenieros constructores , deben de juzgar a que tiﬁo -de esﬁxetzos se
someterdn los geotextiles en diferentes proyectos y que funciones desarrollaran. Esa
aplicacion frecuentemente no puede ser determinada por un solo pardmetro , por ejemplo
un geotextil con muy buena capacidad de filtracién , puede ser inaceptable si su
resistencia a la penetracién es muy baja , ya que durante la construccion y su colocacion

podria dafiarse y destruirse .

A continuacidn se describirdn algunas de las pruebas tipicas realizadas a los geotext‘iles s

y sus resultados.
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Interpretacién de los resultados.

Los diferentes fabricantes publican normalmente los resultados tipicos de pruebas
o el minimo promedio de estas . Es importante entender la diferencia entre estos tipos de

valores. Algunos de ellos se basan e_n‘ﬁh%:t{picra ciirva de distribucién normal ©.

El promedio tipico de valores se deﬁne como el valor que puede esperarse el 50%
del tiempo cuando la prueba se esta realizando de acuerdo a las normas establecidas.
El minimo valor promedio , se define como el valor que se puede esperar el 95%

del tiempo durante la prueba, de acuerdo al mismo procedimiento.

Val, promedio min
/N

valor tipico

6% \

Fig. 4 Determinacién del minimo y tipico promedio de valores.

8 Curva llamada de densidad de probabitidad normal.
Probabilidad y estadistica para ingenieros.
Milier Irwin , Prentice Hall 1987
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Para determinar la conformacién de las especificaciones de un material
geosintético , el usuario debe referirse a los procedimientos de la prueba ASTM D 4759
(Préctica estandarizada de la determinacion de las especificaciones de los Geosintéticos) ,
éstas pruebas pueden proveer el significado de las propiedades , las cuales servirdn para

rechazar o aceptar un geotextil dependiendo de sus caracteristicas.
PRUEBAS MECANICAS

1.1.-PRUEBA DE MASA POR UNIDAD DE AREA (ASTM D-3776)
Esta es muy utilizada para comparar a los geotextiles entre si ,se considera
una prueba general de los geotextiles , puesto que el costo es proporcional
a la masa /unidad de 4rea , al igual que el costo de instalacion .Su

homogeneidad indica la homogeneidad de las propiedades mecanicas.
1.2.- RESISTENCIA A LA PENETRACION (ASTM D 4833)

Este método es usado para medir el grado de resistencia a la
penetracién de los pgeotextiles ,geomembranas y los productos

relacionados.

Las pruebas muestran lz; fuerza de absorcién cuando los geotextiles
absorben una carga concentrada , en la construccién de caminos y de
taludes , durante la compactacion del material de relieno . Un espécimen
es arreglado sin tension en un anillo circular , asegurado en una méaquina

de prueba , una fuerza es concentrada en contra del centro de la muestra
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con una sélida variila de acero de 5/16 de pulg. La fuerza con la que ia
varilla penetra la muestra es el maximo valor de penetracién del material.
Esta prueba es completada sin la consideracion del suelo , asi que los

resultados obtenidos solo pueden ser usados indirectamente.

GEOTEXTIL

Fig. 5. Determinacién de la resistencia a la penetracién del geotextil,

1.3 ~RESISTENCIA A LA TENSION (ASTM D 4632)

Este método de prueba ,es para determinar la fuerza de

tension y la elongacién de la muestra de geotextil. Solo sera usada como

prueba de referencia.
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La prueba se hace sin consideracién de la influencia del suelo , asi
que si el espesor de la muestra se incrementa, el valor de tensién
incrementa, la prueba consiste en obtener una muestra del material, de
forma rectdngular y hacer unas perforaciones , las cuales se unen a unos
tensores y estos producen una fuerza de tensién, al producirse un valor
limite ,uno de los extremos se rompe, y esto no quiere decir que ha llegado
a su esfuerzo de ruptura, pero demuestra que cuando las perforaciones son
considerables con respecto al tamafio de la muestra estos esfuerzos no se
distribuyen equitativamente en todo el geotextil, el geotextil sufre una
deformaci6n parecida a un anillo alrededor de las perforaciones, las cuales
pueden resistir valores de tension mayores, aunque la muestra este
parcialmente destruida. La elongacién es medida con respecto a la longitud
inicial de las perforaciones y la longitud final de las mismas en el
geotextil, estas propiedades son una excelente referencia para medir la

fuerza de elongacién en el espécimen .
1.4.- ELONGACION APARENTE.

Mediante el uso de extensémetros , se determina paralelamente la
carga que ocasiona la ruptura ,correspondiendo al incremento en longitud
en el punto de ruptura , expresado en porcentaje de la longitud original de
fa muestra ,existe cierto paralelismo entre la forma de ensayar el geotextil
y lo que fisicamente le sucede a dicho material cuando se extiende

agregado sobre él, como se muestra en la siguiente figura :
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Presidn de un nsuméarico

At

agregados
esfuerzo de ruptura GEDTEXTIL

Fig. 6 . Esfuerzos debidos a presiones en el geotextil.

Se emplea para comparar dafios por instalacion, pues la elongacién
es otro componente de la respuesta del material a la aplicacién de un
esfuerzo de traccion. Esta propiedad en combinacion a la de la Resistencia

* a la Traccién del material, dan la resistencia total combinada en fos casos
que las solicitaciones mecanicas impuestas al geotextil se manifiestan

mediante tensiones .

1.5.- RESISTENCIA A LA TRACCION EN TIRAS ANCHAS
( ASTM D4595)

Con una muestra de 20 cm de ancho, sujeta con mordazas y con
una separacion entre una y otra de 10cm, esto se hace con ef propésito de
abtener rupturas mds adecuadas sin adelgazamiento de la tira que se
prueba. Este método es mds adecuado para geotextiles no tejidos y para .
geotextiles tejidos con resistencia de aproximadamente 100 kN por metro

de ancho, ta prueba determina la resistencia real de! material para disefio
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del refuerzo en muros dé contencién, terraplenes, taludes y otros casos
donde se desea refuerzo a la-tension. Esta propiedad se reporta en N/m
{Newtons por metro}de ancho. Se recomienda como precaucién el
comparar resultados de diferentes laboratorios , pues ain no existen

correlaciones de precisién entre los laboratorios de forma simultinea.
1.6 .- MODULO DE TENSION (ASTM-D-4595)

Se define como el cociente entre el cambio en fuerza por unidad de
ancho y el correspondiente cambio en deformactén . Su determinacion se
efectia en la grifica de Resistencia a la Traccién contra el % de
elongacién. Existen variantes :.el mobdulo secante , el médulo tangente , y

; -el modulo "offset".(Fig. 7)

. carga, FL*-1
N
c -
A
]
elongacién %\
& -] Y

Fig.7 Informacién obtenida de Ia curva Carga- Elongacidn.
DONDE :
1. A- Resistencia a la traccion.

2. B -Elongacién
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3. C- Modulo (Grado de rigidez , Potencial de soporte , Resnstencm ala

deformacxén)

4, D= Tenacxdad (Energ{a necesaria para romper el m tena Capacxdad '

’ de soponar tensxones y alargarmentos)

« Esta'es una de las propledade
refuerzo , ya que indica la capacxda ; de’s p rte que‘pueda proporclonat el
geotextil , asi como , myersameﬁte ‘ Y sl capacxdad de adaptarse a
irregularidades del terreno donde se aplicanrdxversos métodos de disefio de
caminos revestidos en terraplenes y sobre carpetas' reforzadas con geotextiles

tomando en cuenta esta propiedad.
1.7.- RESISTENCIA AL REVENTAMIENTO MULLEN (ASTM-D-3786)

En forma muy sencilla ; consiste en someter una muestra del
geotextil a presion axial de un émbolo de hule en forma de burbuja , que es
accionado por un sistema hidratlico . Prueba indice ampliamente utilizada
en la industria ﬁel carton . Se puede utilizar para comparar el daiio
ocasionado a un geotextil durante su instalacién ,de conformidad con la

figura siguiente (fig. 8):
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fig.8 Conceptualizacion esquemitica del efecto de presiones del suclo sobre un
geotextil , que se modelan en laboratorio con la prueba de Resistencia al

Reventamiente(Koerner,1990).

La figura anterior muestra un ejemplo de como una prueba indice , como la
Resistencia al Reventamiento Mullen puede relacionarse con una situacién

de campo real, asf que :

Tr = resistencia requerida de la tela. _
P’= esfuerzo en la superficie dcl geotextil menor o igual a P, la presién de

inflado de las Ilantas.

dv=didmetro maximo de vacios =0.4 da

da=es el didmetro promedio del agregadp‘ .

Entonces tenemos que : \ ion se relacxona con .
las condiciones de la prueba Mul]en pues para dlcha prueba se cumple

que Tu=Pe * de, donde Tu es la resnstencla ulnma del geotextll pees-
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ia presidn aphcada durame el ensaye y (dﬁ) es el duimetro del ensaye
(30m) relaclonando las dos ecuaclones se obtlene el factor de segundad

de la snguxeme manera:

al arreglo En la ﬂg 9 se Tnuestra el aparato empleado por Hallburton 5 :

mismo que tamblen se puede modificar ', para co)ocar dos suelos
representatxvos de 1a situacién real que se desea modelar y determmar la
resxsten ia al deshzamnento por medio de aplicacidn de una fuerza al textil

de sacarlo de su lugar., esta prueba es de lmportancm para el

célcu o e muros de contencxén , reforzados con cépsulas de geotextil ,

donde el matenal traba_|a por friccién , en general se aplica en refuerzo.

Sl RN

Fr‘ Cl 1 con eI resultad de esta prueba comparado con las

5 propledades del suelo se abtlenen Efi ciencias en cohesion y dngulo de
‘ frlccmn s siendo los parametros del suelo los limites mdximos para el

sistema suelo - geotextil.

1.9.- ELONGACION A LARGO PLAZO ; CON CARGA ESTATICA
(FLUJO PLASTICO)
Los métodos disponibles consisten en fijar cargas estéticas en

muestras anchas del geotextil ( ASTM D-4595 ), correspdndienteé alas
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cargas que causan elongaciones diversas en ensayes de tensién normales,
computandose la elongacion obtenida a diferentes lapsos de observacion.:

L ’
Los resultados son @nicamente indices.

1.10.- PERMISIBILIDAD

Se define como la czumdad de ﬂUJO
de drea , por unidad de carga hldrauhca b'

en una direccién normal a través del geotexul

de ASTM D4491-85, pudxendo optar por el ensaye de Carga Constante 0. =

el de Carga Variable . En la pnmera opcxén se venf ca que exlsta ﬂujo" =
laminar. Los aparatos para esta determinacién difieren de s Jos
permeémetros utilizados en las determinaciones geotécnicas , el método "

de carga constante se emplea en caso de tener flujos muy altos.

Las determinaciones se efectiian midiendo el flujo a través del -
geotextil , calculando la permisibilidad , en la que se encuentra imblfciio el
espesor del material.

1.11.- TAMANO DE ABERTURA APARENTE ASTM D-4751-87

La determinacién se efectila en laboratorio , con un equipo

consistente en un vibrador del tipo empleado para determinar la
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granulometria del agregado . El geotextil se‘ ﬁja entre dos cerﬁidores que

no tienen malla fina en su fondo y sobre él- se coloca un peso conocxdo de

esferas de vidrio calibradas a determmado tamaﬂ ‘US standard

) cambio de la estructura ﬂlh-ante con la presné

" *En condiciones de la prueba paru algunas telas tejldas de hxlos .‘ :

planos , las ﬁbras se mueven , creando mayor abertura a la real. -

*No modela adécuadamente. el ' comportamiento real en una

situacién de uso.
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TAPA T
BLOCUE DE MADERA ~—

SOPOHATES
ABSORBEDORES DE ESTATICA

MUESTRA DE LATELA —-

CERNIDOR SIN
MALLA FINA e

CHAROLA e

Fig. 9.-. Equipo para determinacién del Tamafio de Abertura Aparente de los

Geotextiles (AOS) Haliburton.

Otro tipo de pruebas hidrdulicas que se realizan a los geotextiles
como puede ser la determinacion del Coeficiente de Permeabilidad en el
Plano o Transmisibilidad , la cual también se aplica a los productos
geosintéticos conocidos como los geodrenes , los cuales han desplazado a

fos geotextiles fabricados por entrelazamiento mecanico como drenes.
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Una prueba que también resulta muy vahosa es la desarrollada por

o Koemer (1982) ', para determinar el potencxal de taponamlento de

* geotextiles . Dicha prueba consiste en hacer ﬂulr agua en condiciones de
carga constante a través de un arreglo geotexnl-suelo colocado en un

cilindro de prueba se efectuan medlcmnes de ﬂuJO con respecto al tlempo

transcurrido , obteméndose curvas del npo mostrado en_ a ﬁg (10) cuyo

desarrollo se puede consxderar representatlvo del ﬂuJo de agua a tmvés de

¢, se puede concluir que el sistema suelo -geotextil ha

A ’klblkééad'c:) zibl: equilibrio y que alguno de los mecanismos mostrados en la fig.
7 (11) o una combinacién de ellos prevalece . La tendencia de la curva
también indica que en un inicio el flujo es controlado por el grado de
- densificacién del suelo y al final por la interaccién suelo -geotextil. La
situacién de equilibrio mencionada se alcanza en lapsos que dependen
esencialmente de la granulomeiria del suelo, pudiendo requerirse lapsos de
observacion hasta de 1 000 hrs. La limitacién de ésta prueba ademés de su
costo y duracion , es que existen factores dificiles de aislar que pueden
afectar los resultados , llevando a la errénea conclusién de que la muestra
se ha tapado. Estos factores pueden ser Ia salida del aire que se encuentra

en suspension o la generaci6n de bacterias en el equipo.
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Fig. 10 Curv

3’ NPA =g ()/ estructura
bo natural
B R
el

filtro de suelo

o)

geotextil

agregado
{dren)

Fig. 11 Mecanismo de filtracién del geotextil promoviendo la formacién de un filtro

natural de suelo.

PROPIEDADES DE DURABILIDAD DE LOS GEOTEXTILES.

Estas propiedades incluyen la resistencia al ataque quimico , biolégico , térmico y

a la luz ultravioleta. El método ASTM D-543 , cuyo titulo es "Resistencia de los plasticos
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a los reactivos quimicos " proporciona una lista de 50 reactivos estdndar , los cuales se
emplean para el ensaye quimico , sometiendo muestras del geotextil a ataque acelerado a
altas temperaturas .Como resultado , se reportan cambios en peso , dimensiones ,
apariencia y propiedades mecanicas . El método EPA 9090 , desarrollado inicialmente
para el ensaye de geomembranas , serd modificado en breve para incluir la prueba de
geotextiles que sern empleados en sistemas de impermeabilizacién de presas de
almacenamiento de desechos quimicos peligrosos. Este método estd disefiado para
evaluar la compatibilidad quimica de los geosintéticos con los productos depositados en
las presas. El procedimiento consiste en sumergir el textil en el producto quimico o fluido
que se trate , durante 120 dias , tanto a temperatura ambiente como a 50° C. Previo a la
inmersién y después de cada 30 dfas , se efecta la determinacién del espesor , masa por
unidad de drea , resistencia a la traccién por el método Grab, resistencia al résgado s
resistencia a la perforacién, permisibilidad y transmisibilidad , de acuerdo a los métodos

ASTM aplicables.

Existen otros .métodos no normalizados que en esericia consisten en someter al
geotextil a ataque quimico con diferentes reactivos a diferentes concentraciones y a
diferentes temperaturas durante lapsos de observacion variables , comparando los
cambios existentes al cabo de un lapso de observacién por medio de alguna prueba

mecénica .

En todos estos casos es importante tener en mente que , si bien efectivamente el
ataque quimico puede acelerarse mediante el incremento en la concentracién del agente
quimico o mediante el ensaye a temperaturas elevadas , definitivamente no se conoce

ninguna correlacién de ningtn tipo , que permita extrapolar los resultados de una pnieba
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acelerada al comportamiento en condiciones empleadas para acelerar los resultados no
alteren ¢l mecanismo de la reaccidn quimica entre el reactivo y el polimero. Lo anterior
responde a las rutas de reaccion quimica de acuerdo con agentes externos como la

temperatura , presion , concentracion , agitacién mecénica , sustancias catalizadoras , etc.

De acuerdo a las pruebas realizadas a los geotextiles, se podran conocer una serie
de resultados que se utilizardn en el proceso de disefio y que a continuacién se mostrard
una tabla con los principales resultados de las pruebas mecéanicas aplicadas a geotextiles

convencionales:

TIPO DE GEOSINTETICO “PESO’" | MODULO © |  DEFORMACION | RESISTENCIA ULTIMA

‘anz) UNITARIA | ALATENSION KG/CM

“uLTiMA.

Georred Biaxial Tensar S8-1

Georred Biaxial Tensar SS-2

Geotextil tejido Mirafi 500

Geotextil tejido Mirafi 600

Geotextil no tejido Typar

termosoldado

Geotextil no tejido Fibertex

punzonado
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1.4 LOS GEOTEXTILES Y LA INGENIERIA

El término geotextiles ha sido internacionalmente establecido en el campo de la
ingenierfa de construccion por décadas, especialmente en lo que respecta a la Ingenieria
Civil , por lo que se ha convertido en "la solucién " al disefio y construccidn,

independientemente de las diferencias geograficas climdticas y tecnolégicas.

Asf mismo los diferentes investigadores consideran propio enumerar las
posibilidades y limitaciones de los geotextiles, uno de los més significantes materiales en

{a ingenieria civil, con su amplio campo de aplicacién.

Hasta la fecha no existe ningtin otro material disponible ex_i la industria de ia
construccién - lismese concreto acero o madera, o alguna corhbinacién -‘qué o_frgicé tal
variedad de soluciones a los problemas como lo hacen los géotextiles enla ingenierfa
civil. En general, estas soluciones se refieren a la estabilidad de cimentaciones ,
proteccién contra erosiones, drenaje, estabilizacién de deslizamientos, refuerzo de

pavimentos, etc.

El revolucionario desarrollo de geotextiles empezd en los afios setentas en
construccién de caminos, cuando los caminos eran construidos en suelos de baja
capacidad de soporte y un alto contenido de humedad. Con el éxito obtenido en los
caminos,-los geotextiles fueron subsecuentemente empleados y usados en gran escala
como substitutos de filtros minerales en la construccién hidriulica y de drenaje. En
México, ante 1a necesidad de aplicar geotextil tejido en obras costeras , y conocer su

comportamiento ante los rayos del sol para predecir su vida itil, desde 1970 se han
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llevado a cabo estudios sistematicos y peh‘édicos. En la década de los ochentas se ha
estudiado el efecto del tiempﬁ ante c;ax:ga constante (creep) asi como la friccién ante
diferentes tipos y condiciones de éuéld; se dés'anoll.él un programa matemdtico para
disefiar suelo reforzado con Geosintétiﬁos de alta tenacidad (20/ton/ml). Se han realizado
pruebas en los laboratorios del Inslituté de Ingenieria de la UNAM , Instituto Mexicano

del Petréleo, Laboratorios de la Camara de la Industria Textil , etc.

La variedad de mformacxén recopllada de ‘los proyectos, estudios e

investigaciones, procesos y evaluacxones del ¢

primera vez en la "ler Conferencla Intemacxonal»de Geotextlles" en’ Pans en. 1977

gracias a esto fabncantes com

fisicas.

En suma, el gran potencial econémico de este nuevo producto surti6 el efecto de
incrementar las actividades de investigacién en todo el mundo, cuyos resuitados fueron
presentados en la "2a. Conferencia Internacional de Geotextiles " llevada a cabo en Las:
Vegas en 1982, ésta conferencia fué distinta a la primera puesto que no. solo se
incrementaron los conocimientos sobre los principios teéricos de la accién de los
geotextiles, sino porque se dieron a conocer las experiencias a través de su uso en

diferentes éreas.
Durante y después de 1982, el desarrollo del mercado de geotextiles continué

parcialmente con usos innovadores y la diversificacion de los productos relacionados para

aplicaciones especiales (georredes , compuestos y drenes especiales). Sin embargo entre
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1982 v 1986 se hicieron esfuerzos también para estandarizar nacional e
internacionalmente las pruebas a los geotextiles, para crear comités y normas, y ast

preparar principios tecnolégicos para los geotextiles.

Los comités mas importantes creados son:
¢ ASTM-Estados Unidos de Norteamérica.
» SVG/VSS - SUIZA
« FVS-AUSTRIA
+ SABS-SUD. AFRICA
. SAA-AUSTRALIA
. CFG/AFNOR-FRANCIA

A pesar de la vanedad de acuvxdades cxcntlﬁcas mspxradas por fuerzas
econdmicas hay muy poca informacién técmca dxspomble que mstruya a ingenieros y
geotecnistas en la aplicacion de los geotextxles en relacién a la mecénica de suelos

convencional.

En la mayoria de los casos el usuario estd forzado a aceptar la maybria de los
resultados de los geotextiles como dogma, sin la oportunidad de ca!cular los
resultados involucrados , como es comiin en la préctica de la ingenieria, y para probaxj

el factor de seguridad (F.S.).
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-IL5.- EJEMPLOS DE UTILIZACION DE GEOSINTETICOS EN
LA INGENIERIA CIVIL.

En la ingenieria el uso de los geotextiles se ha incrementado considerablemente en

diferentes ramas de la misma, asi que los podemos encontrar desde la

repavxmenlaclén de cammos, husta en la construccxén de rompeolas con bolsacreto an

base de geotextll (ejldO, de la ml manera se puede dar soluclén a la construccxén

1mpemeab1hzacxén de tuneles, et

Una de las aplicaciones més ex ordi

fa zona denominada Peak Dlstnct en De

combinaci6n de lana de oveja y una m ‘ ‘br’ a de geomalla para reparar tramos muy - _' -

erosionados de los senderos de lo monte: Penmos Zona' muy popular entre los N

excursionistas .

La lana de OVCJB. colocada en unu zanja de 150 mm de profundldad proporcwné 2

una base amomguado -para las lémmas que se pusxeron directamente sobre ésta. L

Luego se colocé u a de geomalla Netlon® para extender la carga viva : :

sobre un anpho de2.m ) ﬁér‘arque‘ todd gllsendéro flotara sobre fa turba. Esto a su vez
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se recubné con una capa de 75 mm de espesor dc arenisca baséltlca de grano grueso y.

turba suelta

‘desmontes,’

erosionadasjdellos acantila’do para el paso.de carreteras o ferrocarriles.

0 de los geosintéticos ha mﬂuxdo enla creacnén y desan'ollo

El revolucionario

productos por lo que se tlenen que importas’; pero de acuerdo a Ios requenmxentos y

volumenes se puede encargar su fabncaclén a mdustnas textlles , de acuerdo a

esténdares internacionales.

La siguiente figura (fig. 12) muestra los diferentes usos de los geosisntéticos.

? Fuente :Brian Dumbleton
Revista New Civil Enginner. Londres,

Inglaterra.
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Fig,

12 ejemplo del uso de fos geotextiles.
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CAPITULO I MECANICA DE SUELOS

IL1.- IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO DE LAS

e N ATt i T e e 4 bt

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS SUELOS.

Un preciso conocimiento de las caracteristicas de! suelo es de crucial importancia
para el uso y dimensionamiento de estructuras de tierra utilizando geotextiles. Es asi
como en el presente capftulo describiremos algunas de las caracteristicas'més
importantes de los suelos, y presentaremos algunos rangos. de vanacxén de las

propiedades en la mayorfa de los tipos de suelos.

Asi como lo expresan los diferentes autores e investigadores en el campo de la
Mecénica de Suelos, el desarrollo de la técnica de los principios de la Mecanica hizo
posible predecir el comportamiento de una estructura, basdndose en las propiedades

de los materiales constitutivos de ella, pdr lo que es initil discutir el papel

fundamental del suelo en la tecnologia mgemenl ya que el suelo como material de

construccién se ha vuelto una nece5|da 1 todos ‘los ‘aspectos, tanto econdmicos
como précticos, que en mteraccuSn con’ os geotexnles se vuelve un material

sumamente eficiente y competitivo.

A medida en que el desarrollo de la Mecdnica de Suelos fué aumentando el
conocimiento empirico sobre los suelos, se fué haciendo evidente que los resultados

de las pruebas de laboratorio podfan dar conclusiones erréneas a no ser que las
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muestras abtenidas del terreno fueran practicamente inalteradas, es decir, que las

propiedades del suelo, en toda su extension, se mantuviesen en el espécimen extraido,

También, es de suma importancia, que al estudiar las caracteristicas de los suelos

conozcamos las de los geotextiles, para llevar a cabo su interaccion.

IIL.2.-PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

A continuacién se describirdn de manera general las principales caracteristicas de los

suelos.

a)FORMA .
La forma individual de las particulas de suelo es una caracteristica de suma
importancia , ya que con el conocimiento de ésta , podemos predecir el
comportamiento mecanico del suelo , asi mismo , la forma en que se distribuyen y

acomodan las particulas de suelo nos pueden dar a conocer con gran acercamiento el

posible origen de los suelos y conocer su composicion de acuerdo a su procedencia.
Las principales formas de los suelos se pueden resumir en :

Forma equidimensional (Angulosa , Subangulosa , Redonda)

Forma laminar (arcillas)

45



Es asf que la forma equidimensional , en la cual las tres dimensiones de la

particula son de magnitud comparable . Las

formas redondas (provenientes

frecuentemente de un proceso de abrasién y rodamiento ) por ejemplo arena de mar y

boleos, la forma angulosa (proviene generalmente de una trituracién) , forma laminar

( como las arcillas) debido a que las particulas tienden a ser aplastadas , y otras

formas derivadas de las combinaciones de éstas.

b)JGRANULOMETRIA

El principal criterio para clasificar a los suelos es por el tamafio individual de sus

partfculas , por lo que en la siguiente gréfica (fig.13) se presenta una distribucién de

los principales tipos de suelos.

% de
Partlculas
que pasa.
100
90 -
80 s
70 A ]
60] 1A 1 \ Yo I
50] 1 \_ AY o S N1
40 \ N\
30 N A
20 N ‘
10 N\ =
0 P— | A
10 1.00 0.1 0,01 0.001
TAMANO JGRANO fmm asc.
log.

Fig.13 Curva tipica de granulometria,
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Donde :

A.- Arena muy uniforme .

B.- Suelo bien graduado

C- Arcilla det Valle de México

D.~ Arcilla det Valle de México

La curva granulométrica se dibuja con porcentajes como ordenadas y tamafios de
partfculas como abscisas . Las ordenadas se refieren a porcentaje en peso , de las
particulas menores que el tamafio correspondiente. La representacién en escala
semnilogaritmica (eje de las abscisas en escala logaritmica) resulta preferiblemente a la
siﬁple representacion natural , pues en la primera se dispone de mayor amplitud en
fos tamafios finos y muy finos , que en escala natural resultan muy comprimidos ,
usando un médulo prictico de escala. La forma de la curva da inmediata idea de la
distribucién granulométrica de las particulas de suelo. En un suelo constituido por
particulas de un solo tamafio , estard representado por una linea vertical ( pues el
100% de sus particulas , en peso , es de menor tamafio que cualquiera mayor que el
que el suelo posea una curva muy tendida indica gran variedad en tamafios (suelo bien

graduado).

Hay que tener la consideracién que en los suelos gruesos cuya granulometria
puede determinarse por mallas , la distribucion por tamafios puede revelar algo de lo
referente a las propiedades fisicas del material en efecto , la experiencia indica que
los suelos gruesos bien graduados , o sea con amplia gama de tamafios , tienen un

comportamiento en términos de la ingenieria més favorables , ha de sefialarse que et
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comportamiento mecdnico e hidrdulico estd principalmente definido por la
compacidad dé sus granos y su orientaciéh , caracteristicas que , se destruyen por la
misma manera de realizarse la prueba de granulometria. También en suelos de
particulas finas , en estado inalterado , las propiedades mecénicas e hidrdulicas
dependen en tal grado de su estructuracién e historia geolégica ,que el conocimiento

de su granulometria resulta totalmente inutil.

Como una medida simple de la uniformidad de un suelo , Allen Hazen propuso el
coeficiente de uniformidad definido como:
o= DgD1o)
En donde :

D50 Tamafio tal que el 60% en peso del suelo sea xgual [ menor

Dio: L]amado por Hazen dxémetro efectivo; es el tamaﬂo tal que : sea igﬁalv ol

mayor que 10% , en peso , del suelo.

Lo que nos revela que su valor numérico decrece cuando la umfonmdad aumenta, L

es decir , los suelos con Cu<3 se consideran muy uniformes ; aun las arenas naturales
muy uniformes rara vez presentan Cu<2.

Aigunos de los valores estandar de el coeficiente son:

Cu <3 uniforme

Cu entredy 7 | no uniforme

Cu - >8 mal
graduado
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c)POROSIDAD Y RELACION DE VACIOS

Se le llama porosidad de un suelo a la relacién entre SI:I volumnen de vacios (Vv) y v
el volumen de su masa (Vm). Se expresa como porcentaje:
n(%)={Vv/Vm] X 100
Esta relacién puede variar de 0 (en un suelo ideal con sélo fase s&[ida ) a 100

(espacio vacio).Los valores reales suelen oscilar entre 20% y 95%.

Se denomina Relacion de Vacios , Oquedad o Indice de poros a la relacién entre él

volumen de los vacios (Vv) y el de los sélidos de un suelo(Vs):

e=Vv/Vs
No es de importancia el que los vacios en el suelo estén ocupados por aire o agua ,
aunque en la Mecénica de Suelos, es mds conveniente el usar la relacién de vacfos
simplemente , puesto que el denominador de la expresién permanece constante.La
siguiente figura (fig. 14 ) nos muestra la relacién bésica entre la porosidad , la

relacién de vacios y el volumen total.
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Voldmenes . . - . o Pesos

Veme]? 1007 Fascgaseosa 7 “ }Vn- 0
-
Vm= 14 '

Fase liquida -~ Ww= WSsoo
Vs=1

Fasc stlida Wa= Sso0
L S

e s St

Fig. 14 esquema de las fases del suelo.

El rango de variacién se encuentra entre 0.25 en arenas muy compactas con finos,

ni mayor de 15 ,en el caso de arcillas altamente compresibles.

d) DENSIDAD IN SITU.

Existen dos valores limites que describen la relacién de vacfos para todos los
suelos no cohesivos : el eyay para los muy sueltos y el ey i, para los mas densos.
Ambos valores pueden ser determinados en laboratorio con las pruebas de
consolidacién vibratoria . La densidad "in situ" se llama también Densidad Relativa
{DRY), y caracteriza la densidad de un suelo inalterado, y se calcula con la siguiente
expresioén:
DR=(€ max-€nat)/ (€ max- € min)
Donde:
e=relacién de vacios

€ max = relacién de vacios méxima obtenida. -
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€ min = relacién de vacios minima obtenida.

€nat= relacion de vacios en estado natural .

Algunos valores de la densidad relativa son:

DR <0.15 muy suelto
DR=0.15-0.30 suelto

DR =0.30-0.50 medio denso
DR =0.50¢ denso

¢) CONTENIDO DE AGUA O HUMEDAD

Es la relacién entre el peso de agua cbnteﬁida enel mlsmo (Ww)y él peso de su

fase s6lida (Ws), y suele expresarse en porcentaje :-
©(%)= (Ww/ Ws) X 100

El contenido de humedad de un suelo nos puede decir mucho acerca del mismo ,
ya que por ejemplo las arcillas tienen gran capacidad de retencién de humedad en sus
vacios , y podemos determinar su futuro comportamiento. De la misma manera tiene
una gran influencia en la obtencién de una buena compactacién de un suelo.

Los rangos dentro de los que se encuentran los valores en la Ciudad de México

son de 500 -600 % (Arcillas).
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f ) CONSISTENCIA DE LOS SUELOS COHESIVOS (LIMITES DE

—

I N

. Estado sélido , en el que el volumen del suelo no varia con el secado.

PLASTICIDAD)

Al incrementar el contenido de humedad en los suelos cohesivos , pueden llegar a
cambiar de estados , es asi que Atterberg establecié los lamados limites de
consistencia de acuerdo a su contenido de agua en forma decreciente:

Estado liquido , con las propiedades y apariencia de una suspension.
Estado semiliquido , con las propiedades de un fluido viscoso .

Estado pldstico, en que el suelo se comporta plasticamente.

. Estado semisdlido , en el que el suelo tiene la apariencia de un sélido , pero ain

disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

De esta forma Atterberg establecié los limites de plasticidad , que son : el limite
liquido , que es la frontera convencional entre los estados semiliquido y pléstico ,
determinado por una técnica desarrollada por Atterberg , més tarde estandarizada por
Casagrande , y se define como el contenido de agua (w) del suelo qtie al colocarse en
la copa de Casagrande cierre una ranura 1/2 " con 25 golpes , y el limite pléstico ,
que es la frontera convencional entre los estados plastico y semisélido , determinada
también por técnica de Atterberg.

También con ayuda de éstos limites estableci6 el indice de plasticidad que se
expre;sa de Ia siguiente manera : [p = LL(limite liquido) - LP(limite pléstico) , y de
esta expresién y con ayuda del contenido de humedad establecié el indice de
consistencia (Ic) expresado por:

Ie=(LL -w)/Ip.
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G) COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

En referencia con la ley de Darcy , el cual investigé las caracteristicas del flujo de -
agua a fravés de filtros (formados por materiales térreos),encontré que existe una
proporcionalidad entre el gradiente hidraulico { i=h/I ] y la velocidad de flujo de agua

en el suelo por lo que se puede obtener la siguiente expresién :

v=k*i=k* (0fi);
Donde : v=velocidad de filtracién ,
k= coeficiente de permeabilidad
i = gradiente hidréulico ,
h=carga de elevacién ,
1= es la distancia que recorre el flujo.
Por lo que el gasto queda expresado por Q =k i A, donde A = 4rea de la seccién
transversal del suelo, i = gradiente hidraulico del flujo . ‘

Como el valor de k depende de la porosidad y consecuentemente de una efectiva
distribucién de granos en el suelo , déste valor puede ser determinado con
aproximacién con la curva de granulometria del material, usando la férmula de
Hazen, k = 1.16 (D10)*2 en donde : k=[cm/s] y D10 en [mm].de igual manera se
obtiene aproximadamente utilizando permedmetros , ya sean de carga constante o

carga variable :

53



H) CAPILARIDAD Y PROBLEMAS DE HELADAS

" Sobre el nivel de aguas fredticas , el agua ’tiebnd_é a ,,siu'bir enel suelo por el efecto

de capilaridad , por lo que el valor de és{i& éiia ‘sérﬁ inayor cuando los poros o
canales sean més angostos , es asf que en sue]os de granos finos , la capilaridad serd
mayor . En lugares climéticos en los que la capa supenor de suelo esta en peligro de
congelamiento , los efectos de capilaridad son de lmpommcla En 1a construccién de
caminos , este fenémeno se vuelve muy critico , ya que si se comlenza a congelar la
superficie , tenderd a congelarse también hacia abajo , y al Ilegar dlas zonas donde '
existe capilaridad y esta agua se congela, aumenta de volumen , por Io qug destruye la-”
estructura del suelo y disminuye su capacidad de soporte. En los caminos ‘és
recomendable construir una capa anticapilaridad debajo de la estructura de soporte ,
para evitar los congelamientos .De acuerdo con A.Casagrande los materiales menos
susceptibles al congelamiento son aquellos en los que sus granos sean mas pequefios

que 16 X 10%-4cm , el 3 % de su peso total.
Y) COMPACTACION Y DEFORMACION DE LOS SUELOS.

Los suelos no cohesivos se compactan por medio de vibracién , y los cohesivos -
preferentemente por cargas estdticas. La compactabxhdad de un suelo depende
amplmmente en su contenido de humedad La prueba Proctor de Compactacnén es
utilizada para determinar “in situ” el “contenido de ‘humedad épumo para una

adecuada compactacién.
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En la prueba de Compactacién Proctor , el contenido de humedad éptimo(w opt)
es determinado por la energia de compactacidn especifica a la que el maximo peso
seco de material se obtiene. En la siguiente figura se muestran los diferentes tipos de

curvas que se obtienen del contenido de humedad contra el valor del peso seco de las

muestras.
204 [wmax
SECO  |Arena con
(UM3)  |gruesos
1.8 -\\
1.6
Arena
homogénea
1.4
Arcilla
1.2 A
1.0
0 5 10 15 20 25 30
Fig. 15 Contenido de H dad (%)
CONSOLIDACION

Al observar depésitos de material muy suave situados en el fondo de una masa de
agua , por ejemplo un lago , se nota que el suelo reduce su volumen conforme pasa el
tiempo y aumentan las cargas por sedimentacién sucesiva. A un proceso de
disminucién de volumen , que tenga lugar en un lapso determinado , provocado por el
aumehto de las cargas sobre el suelo , se le Hama proceso de consolidacién. Esta
prueba se realiza en el laboratorio con un aparato [lamado consolidémetro , la prueba
a grandes rasgos consiste en aplicar a una muestra de suelo una carga aplicada en

incrementos y se toma lectura de la deformacion sufrida por la muestra gracias a unos
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extensémetros colocados en el sistema, y en rigor se hace disminuir el volumen de fa
muestra por acortamiento de la altura , pero sin cambio en la seccion transversal ;por
io tanto , tomando en cuenta las definiciones de deformacién volumétrica y
desviadora , se ve que en ambas ocurren , a todo volumen de la muestra corresponde

una nueva forma.

Lectunas del exicnsdmetro
N

\, Tiempos iog)
7

{fera de escata)

Fig. 16 Curva tipica de Consolidacifn.

Asl mismo se obtiene en laboratorio la curva {lamada de compresibifidad que se
genera debido a que una vez que el suelo alcanza su méxima deformacion bajo un
incremento de carga aplicada , su relacion de vacios alcanza un valor menor que el
inicial , y puede determinarse a partir de los datos iniciales de la muestra y las lecturas
del extensoémetro. Asl , que para cada incremento de carga aplicado se tiene
finalmente un valor de la relacién de vacios y otro de la presién correspondiente
actuante sobre el espécimen, una vez aplicados todos los incrementos de carga , se
tienen valores para construir una grafica en cuyos valores de abscisas corresponden
los valores de las presiones actuantes, en escala natural o logarftmica y en cuyas

ordenadas se anotan los valores correspondientes de (e) en escala natural.

-@1

mo de recompresion

thomo de caga

Ciclo de fa curva de
tramo virgen . {compresibilidad

ICurva de campresibitidad 1

]
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NE3.-TIPOS DE SUELOS Y CLASIFICACION GENERAL.

Debido ala alta complejidad y la infinita variedad con que los suelos se presentan
eh la naturaleza , cualquier intento de sistematizacién cientifica , debe ir precedido
por ofro de clasificacion completa .Es evidente que un sistema de clasificacién que
pretenda cubrir las necesidades de hoy en dfa debe estar basado en las propiedades
mecédnicas de los suelos , por ser éstas lo fundamental para las aplicaciones
ingenieriles .Dentro de los diversos estudios de suelos existe un sistema de
clasificacién que satisface los distintos campos de aplicacién en la Mecénica de
Suelos , y es el efectuade por el doctor A. Casagrande en la Universidad de Harvard,
&l cual se conoce como Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S)* Ver

Anexo 1.

* JUAREZ Y RICO , Mecdnicn do Suclos Tomo L Limusa Noriega Pg. 152
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CAPITULO IV BASES PARA EL ANALISIS DE LA

L
2.
3.
4.

L.-

2.~

ESTABILIDAD DE TALUDES POR MEDIO DE
GEOSINTETICOS.

LV.1.- TIPOS DE FALLAS COMUNES Y EJEMPLOS

Para el caso de taludes se deben considerar cuatro posibles tipos de fallas , que a

continuacidn se describen:

[nestabilidad interna.
Inestabilidad externa.
Inestabilidad de la cimentacidn.

Falla por capacidad de soporte,

INESTABILIDAD INTERNA ‘
Al suponer- que la resistencia al esfuerzo cortante en la capa superior del subsuelo :
(Cu) no es suficiente para resistir la presion activa del suelo de relleno , se presenta’

una falla del terraplén que tiende a deformarse horizontalmente.

INESTABILIDAD EXTERNA .

Este tipo de inestabilidad se presenta a lo largo de un plano clrcular basado en el o

método de analisis de Bishop , el cual se modlﬁca debldo a la pammpaclén de un

momento opositor , al introducir el geosintético en la base

Por lo que et factor de seguridad para éste caso se determjnarﬂ de la siguiente

manera (fig 17a):
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=[M opositor + M geotextil]/ M actuante

Donde: M geotextil = Resistencia a la traccion del geotextil* cos o

circulo de falla
/

- F textil
Daovela

Fig. 17 a . Inestabilidad externa,
3.-FALLA DE LA CIMENTACION.
En general se presenta cuando al comparar la resistencia al cortante (Cu) del estrato
inferior del terraplén (base) , es relativamente menor que los estratos superiores se le
conoce también como falla de trastacién .
El factor de seguridad de las superficies de falla potenciales , deberd ser calculado a
diferentes profundidades , identificando e} valor critico.(Fig. 17 b)

I
_geotextil

lp o [N | gt |

presioh "~ - <"~ Pa ipresion |}

pasiva :ﬂc Wa i

— )
e

Fig. 17 b . Falla de la cimentacidn,
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4.- FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA

Es muy importante que la capacidad de soporte del suelo sea lo suficientemente
resistente para recibir al talud, una vez analizado las posibles combinaciones de
fuerzas que se pueden presentar , en los diferentes puntos en los que actuarian , se
debe determinar el requerimiento del geotextil de refuerzo , tomando en cuenta
factores de seguridad adecuados, Si la resistencia del geotextil es superior a éstos ,
obtendremos un comportamiento adecuado , pero si de lo contrario las fuerzas que
actian sobre el talud son mayores que la aportacion del geosintético , se producird

una falla.

Sila estructura a la que se le coloque el refuerzo a base de geotextil de alta tenacidad ,
presente un comportamiento similar al de un muro de contencién , debera analizarse
su estabilidad externa (se refiere a la interrelacién con el suelo ) , y su estabilidad
interna (interrelacién del material de relleno con el geosintético).En cuanto a la
estabilidad externa , deberan considerarse los posibles modos de falla relativas al
deslizamiento , la denominada falla por volteo , falla por capacidad de carga , de los
cuales se deberd determinar el factor de seguridad y revisar si la resistencia del

refuerzo es suficiente.

El factor de seguridad contra el deslizamiento se define como la fuerza resistente
entre la fuerza deslizante , y para el caso de determinar el factor de seguridad
aplicado en el volteo se tiene que definir como el momento resistente entre el

momento de volteo , para los dos casos se recomienda que F.S.>2.
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CAUSAS DE LOS DESLIZAMIENTOS

La fuerza activa mas comin que tiende a provocar un deslizamiento es la
gravedad , que actia sobre el material de la pendiente y el de las cargas superpuestas.

La fuerza resistente mdas usual (resistencia del material al esfuerzo cortante)
tenderd a contrarrestar la tendencia de la masa del material del talud de ponerse en
movimiento bajo la influencia de su peso . Si esta tendencia est4 equilibrada por la
fuerza resistente , el talud permanecera estable .En caso contrario , se producird el
deslizamiento.
El aumento de las fuerzas activas y la disminucién de la resistencia actuando los dos o

individualmente , constituyen la causa del deslizamiento .

Talud
w

T WV N

&—————— falla de base

Fig. 17 ¢ Falla de Base

61

AL R T vt S S T S




TALUD

B
falla por pie de talud

Fig. 17 e Falla de Pie.

Wlanm

Falla por causa de deslizamiento

—— —

Fig. 17 £ Falla por deslizamiento.
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CAUSAS GEOLOGICAS

Suelos estratificados.
En suelos estratificados que contienen delgadas cépas arenosas entre mantos
arcillosos, se pueden llegar a formar en las primeras presiones hidraulicas
considerables si la oferta de agua desde arriba es mayor que el desalojamiento de agua
por debajo , dando origen a presiones hidrdulicas considerables que constituye una de
las principales causas de deslizamientos .En estratos muy gruesos raras veces se
saturan por completo de agua , y por eso hasta pueden servir como desagiles

naturales,

Esfuerzos tecténicos
Ciertas veces los movimientos tectonicos han provocado circunstancialmente que en
los estratos aparezcan " planos de escudo" que si se inclinan desfavorablemente se
puede llegar a deslizamientos repentinos aun sin la presencia de agua , sobre todo
cuando llegan a cruzar viejos planos de deslizamiento y/o cuando ocasionan un

aumento en el angulo del talud.

Causas morfol6gicas
Para la estabilidad de un terreno de deslizamiento influyen de manera importante la
conformacién del terreno y su pendiente . Cominmente , segiin la experiencia , un
talud con pendiente 2:3 (x,y) se considera estable .Esta inclinacién del talud -, se
acepta desde hace més de 100 afios en la mayoria de los casos de proyeccién bésica

en la construcci6n de ferrocarriles , carreteras , etc,
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Por lo general es el mismo hombre quien perturba el ¢quilibrio de los taludes ,
quizé con edificacién de obras de construccién como coneT , diques y puentes para
ferrocarriles y autopistas .Pero también pueden aparecer deslizamientos sin la
influencia del hombre , por erosi6n (corte del pie del talud) a causa de los cauces de
rios no regulados o por amontonamiento debido a conos de deyeccién ( de carga sobre
la corona).

Taludes de pendiente pronunciada o impuestos a una sobrecarga sobre su corona estdn
mds expuestos a suffir deslizamientos ; asi mismo estos pueden presentarse por el
debilitamiento del pie de una ladera , ya sea por la accién de aguas subterrdneas que la

arrastren hacia abajo.

CAUSAS FiSICAS
Disminucién de la cohesion con el transcurso del tiempo.
En este inciso se hablara principalmente de la cohesién Cde} suelo drenado , que
aparece en suelos consolidados. |
Capas de suelo sedimentario arcilloso sujetas a sobrecargas se \‘(‘l:onsolidan , pero al
eliminar las sobrecargas , la arcilla tiende a un aumento de voluxﬁen , que conduce a
concentraciones de tensién que conduce a grietas que significaran la primera
alteracidén de la cohesion. Por estas grietas recién formadas pdede penetrar agua
pluvial que significard un aumento del contenido de agua y un ablandamiento del
suelo alrededor de las grietas , proceso que puede activarse k‘al practicarse un
desmonte, por lo que lleva en seguida a una disminucién del esﬁxeizo decorteyala
formacidn de nuevas concentraciones de tension a causa de proceso§ de dilatacion que
provocardn la aparicién de nuevas grietas , hasta crearse una s&perﬁcie de falla

generalizada. !
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Erosién Superficial

La capa superior del suelo estd particularmente expuesta a la erosién .Aqui el
suelo se remueve tanto por la accién de congelacién y deshielo , como por los
cambios de temperatura y por los cambios de contenido de humedad que tarde o
temprano hacen disminuir su cohesién.

Estas influencias pueden conjuntamente con la fuerza de gravedad y con las
tendencias de relajamiento paralelas a la superficie , provocar movimientos de la
ladera que disminuyan el esfuerzo de corte o sea , Ia cohesién C’y el dngulo de
friccién ¢@°, los suelos estratificados estin especialmente expuestos a la erosién ,
cuando afloran sobre la superficie . En estos casos el agua se infiltra entre los estratos
por las grietas y abre éstas por la accién de congelamiento , ablanda el suelo y asi ,
perturba la estructura de la masa total . Esto es vélido también para suelos derivados

de roca como arenisca , marga , pizarra , etc.

Falla progresiva
En muchos casos se presentan deslizamientos a pesar de que el esfuerzo cortante
necesario para la es.tabilidad de la ladera es menor que la resistencia al corte méximo.
Esto se puede explicar por una zona de debilitamiento local en la ladera o talud y que
a causa de desplazamientos , la resistencia al corte maximo puede ir disminuyendo
hasta quedar en un valor igual a la resistencia al corte residual . De una zona
debilitada asf , puede extenderse una falla progresiva poco a poco en direccién

opuesta a la del deslizamiento.
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Hay varias posibilidades en el origen de una zona de debilitamiento. Puede
tratarse de un corte artificial o simplemente de un corte en el pie de la ladera a causa
de la erosidn provocada por una corriente de agua , que provoquen deformaciones
suficientemente grandes hasta que la resistencia sea residual . La disminucién de la
resistencia es muy grande en las arcillas preconsolidadas , por lo que suelos de este
tipo son més susceptibles a las fallas progresivas .Otros factores de debilitamiento
como la influencia de la intemperie y el ablandamiento relacionado con esta o ,
igualmente por la intemperie las fuerzas de cohesién diagenésicas (se entiende como
drenaje y endurecimiento del suelo mds alld de una consolidacién normal que
cotresponde a una cierta altura de estratificacion , el endurecimiento puede se causado
por fenémenos de cementacién y reacciones quimicas ligeras) pueden intervenir en la

disminucién de la resistencia.
Sismos , cargas dindmicas y vibraciones

Los temblores , explosiones a gran escala y vibraciones de mdquinas producen
oscilaciones de diferente frecuencia en el suelo y en las rocas de tal modo que un
incremento temporal de esfuerzos puede perturbar el estado de equilibrio de la
pendiente. En casos de arenas finas sueltas saturadas pueden comprimirse a causa de
los efectos sismicos tanto , que la presién de poro hace desaparecer practicamente el
esfuerzo efectivo y el suelo se licia. Los suelos de Loess , en los cuales los poros
est«’m-llenos de aire en vez de agua , también se pueden licuar a causa de efectos
sismicos , solamente que se formaré una sobre presién de aire , en vez de una sobre

presién de agua.
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Cambio estructural de los suelos

La disminucion al esfuerzo de corte que llegan a tener los suelos arcillosos pueden
deberse también a un intercambio de iones en el cual los iones débilmente ligados de
{os minerales arcillosos serén restituidos por otros , lo cual es posible si en el agua
que penetra al suelo se encuentran disueltas sales que puedan actuar modificando la
estructura del suelo. Asf , se puede considerar en un sentido empirico a todo lo que
facilita o acelera la penetracién en general por medio del agua de ciertas soluciones
minerales en suelos arcillosos como causa determinante de la pérdida de la firmeza y
en su caso de deslizamientos. En este sentido hay un gran nimero de causas que en
parte se dan en forma natural pero en muchos casos también se originan por-la

intervencion del hombre.
Efecto del agua en el suelo

El agua en el suelo desempefia , sin duda , un papel preponderante en el desarrollo
de los deslizamientos. El efecto puede ser miltiple y la influencia que tiene dentro de
la masa del suelo un flujo de agua o las presiones desarrolladas por ésta , resulta
evidente a partir del conocido hecho experimental de que la mayoria de los

deslizamientos han ocurrido después de precipitaciones pluviales intensas.

Después de analizar los diferentes factores que intervienen en el desarrolio de los
deslizamiento , se llega a la conclusién de que en casi todos se necesita de la
intervencién del agua para poder actuar , por lo que es casi imposible despreciar el

efecto del agua frente a la consideracién de otros factores que participan en cualquier
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deslizamiento , y los pérrafos que siguen sélo’ ﬁénen la ir@t#nciéri ‘de describit algunas
circunstancias por las cuales puede' incrementar su 'nc'léi\'/é'banicipaéién ante el
equilibrio de un talud. ' p

Aumento de la presion del agua en el suelo .

Los suelos consolidados pueden incrementar de volumen (absorber agua ) y
perder firmeza bajo un aumento de la presion de poro .Como el aumento de la presién
de poro en el suelo siempre resulta dafioso , cualquier medida de construccién o
cualquier acontecimiento natural que produce un aumento de presion puede tener
como consecuencia un deslizamiento , y pueden ser causados por los siguientes

aspectos:

Aumento de afluencia de agua hacia las capas que conducen agua hacia un posible

plano de deslizamiento en suelos homogéneos.
Obstruccién de drenajes naturales.

Formacion de nuevas grietas y fisuras o apertura de vias acudtic&s a txavés"ydc

materiales impermeables .
Céndicién de vaciado répido .

Congelacitn de las capas superficiales y deshielo cdmbinado (Soliﬂuxi(m);
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TIPOS DE DESLIZAMIENTOS EN TALUDES

FALLA PROGRESIVA LIMITADA POR
UN ESTRATO FIRME.

-7 FALLA PROGRESIVA

= SUPERFICIAL .

Fig. 17g Tipos de deslizamientos cn taludes.

IV2.-TEORIAS Y METODOS PARA EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE TALUDES.

Los métodos de andlisis de estabilidad de taludes en suelos pueden considerarse ‘
bajo dos puntos de vista:

a)La aplicabilidad de los métodos que investigan la determinacién del estado de
esfuerzos internos del medio natural que constituye un talud.

b)La aplicabilidad de los métodos basados en el andlisis de equilibrio limite.
En el primer caso se busca determinar los esfuerzos internos producidos por las

cargas exteriores que serin comparados con la resistencia del material, dentro del

marco de una teorfa de falla previamente aceptada.
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Sin embargo , no exxste mngun proced:mxento sahsfactono de manejo précnco
para determinar el estado de esfuerzos mtemos en los pur\tos de la masa del suelo,
partir de la accxén de las cargas extenores m atn bajo la snmphﬁcaclén de conslderar
un material idealmente eléstico o plésuco por o que los métodos usuales de anslisis

de estabilidad estructural no pueden apllcarse

Los métodos de andlisis limite , que serdn tratados en este capitulo , son los de
mayor uso en la ingenieria practica , los cuales consisten en imaginar un mecanismo
cinemdtico de falla en el cual se analizan las fuerzas tendientes a producirlo (fuerzas
motoras) , ¥ segin la ley de resistencia adoptada se comparan con las fuerzas que se
pueden desatrollar para evitar que el mecanismo de falla se presente , y luego
mediante un procedimiento matemdtico de confrontacién de dos tipos de fuerzas ,

definir si e} mecanismo de falla propuesto se presenta.

Si se llega a producir |a falla , la masa del suelo deslizard como un cuerpo rigido a
fo largo de la superficie de falla supuesta. En el campo del estudio de los taludes
merecen mencionarse algunos precursores de gran labor. .

Ch. A. Coulomb (1776) estableci6 la superficie de falla plana de los taludes y sus
ideas se vieron impuestas durante mucho tiempo. Collin (1845) hablé por primera vez
de superficies curvas en la falla de taludes e imaginé superficies de falla que no
difieren mucho de las consideradas actualmente , pero ésta opinién no fue aceptada y
las sixperﬁcies de deslizamiento curvas se volvieron a reconsiderar hasta el

surgimiento de la Escuela Sueca.
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Probablemente el primer estudio analitico de la falla de un talud lo realizé
K.Culmann en 1866, al establecer la superficie plana de falla en un suelo cohesivo
que parte del pie del talud. La solucién de Culmann sélo tiene un valor histérico en la

actualidad.

En 1916 K.E. Petterson y S. Hultin introdujeron el método sueco a la solucién de
la estabilidad de taludes basado en superficies de deslizamiento curvas a partir de las
observaciones hechas de los movimientos lentos e imprevistos que ocurrieron en los

muelles del Puerto de Gottemburg , Suecia.

W.Fellenius (1927) fue uno de sus principales seguidores. La escuela sueca
propuso asimilar la superficie de falla real a una cilindrica cuya traza con el plano del
papel sea un arco de circunferencia; con esto se busca sobre todo facilidad en los
célculos , pues desde el principio se que reconoci6 la falla circular no representa
exactamente el mecanismo real.

Actualmente reciben el nombre genérico de Método Sueco los procedimientos de
célculo de estabilidad de taludes en que se utiliza la hipétesis de falla circular. En
1935 Rendulio propuso la espiral logaritmica como traza de una superficie de
deslizamiento mds real , pero Taylor en 1937 puso de manifiesto esta curva , que
complica bastante los célculos , proporciona resultados tan similares a la

circunferencia , que su uso préctico probablemente no se justifica.
Es preciso hacer una distincidon de importancia .Mientras los problemas teéricos

de la estabilidad de los taludes estdn lejos de ser resueltos y constituyen un reto para

los investigadores de la Mecanica de Suelos , los aspectos précticos del problema
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estdn mejor definidos; en estos tiempos se construyen taludes muy importantes con
factores de seguridad poco satisfactorios tedricamente , que funcionan bastante bien
en la practica , de hecho cuando estos diseflos se estudian correctamente junto con las
propiedades de los suelos , la posibilidad de una falla de consecuencias ha demostrado

ser realmente muy pequeiia,

Cabe sefialar que aunque no se pretende de ninguna manera exponer las diferentes
teorias de los diferentes métodos , se desea presentar de manera objetiva las teorias

méds significativas de andlisis de taludes.

LV.2.1.-Clasificacién de los métodos de analisis limite.

Dentro de las teorfas mas populares para el andlisis de estabilidad de taludes son
las de "Equilibrio Limite " las cuales consisten en imaginar un mecanismo de falla y
las fuerzas que se encargan de producirlo (Fuerzas Motoras) , se asume una ley de
resistencia (Fuerzas Resistentes ) del suelo y se comparan estas dos fuerzas , después
mediante un analisis matemdtico se resuelve esta confrontacién de fuerzas, Cuando se
produzca la falla de la Masa de suelo ésta se deslizard como un cuerpo rigido a lo
largo de la superficie de falla propuesta.

Los métodos basados en el equilibrio limite se pueden clasificas en dos grupos:
1)Los que dividen a la masa deslizante del suelo en un conjunto de dovelas o franjas

verticales considerando el equilibrio de cada una de ellas ; los mds representativos son

el de Fellenius y el de Bishop.
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2) Los que toman al cuerpo deslizante como una unidad en conjunto , haciendo ciertas
suposiciones respecto a la distribucién de esfuerzos a través de la superficie de falla.
En este grupo quedan comprendidos el de circulo de friccion , el de estabilidad de los

bloques y el de la cuiia,
L.V.2.2.-Deslizamientos con superficie de falla circular.,

i.-Método sueco o de las dovelas.

Con base en el estudio clésico de Petterson , Fellenius’ propuso la superficie
circular como forma apropiada de la superficie de falla par muchos casé§ de .; v
deslizamiento en taludes. - L

Las hipétesis empleadas para aplicar este método son las siguientes : )

« a)La superficie de deslizamiento es cilindrica y su traza con el plano en el que sé - :
realiza el andlisis es un arco de circunferencia. ’

e b)EIl andlisis es bidimensional , asumiendo un estado de deformacién plana’, al no
tomar en cuenta esfuerzos normales a la se_ccién considerada.

e c)Seconsidera la ley de resistencia de Mohr-Coulomb.

e d)La resistencia al esfuerzo cortante se moviliza en su totalidad y al mismo tiempo ak‘,
lo largo de la superficie de deslizamiento supuesta. ‘

¢ e)La masa de tierra deslizante se divide en un conjunto de franjas verticales (dovelas)
, las cuales se analizan aisladamente y se introducen ciertas suposiciones

simplificatorias que los permitan tratar estaticamente (generalmente b<=0.10r).

° FELLENIUS,W. Cilculos estiticos de estabilidad en suclos cohesivo-fricei bajo icion de superficie de
falln circular. Edit. Emst ¢ Hijo,Berlin, 1927,
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E! factor de seguridad del talud se define como la relacién entre la- resistencia
promedio a lo largo de !a superficie de falla supuesta y los esfuerzos cortantes medios
que actiian en dicha superficie. o

g)La posicién del circulo critico se determina por ktanteos.‘ '

- . S+ DOVELA IESIMA
l v2
-~
X2

Ti

Fig. 18. Andlisis de estabilidad por el método de Fellenius.

En la figura anterior la masa de suelo A B C D sobre una superficie de rotura (ABC)
esta dividida por planos verticales en una serie de dovelas, Consideramos la dovela de
ancho b, altura media a, una profundidad de la dovela de magnitud unitaria y una
longitud de base L, considerada como lfnea recta.

Las fuerzas actuantes , que trabajan en cada dovela son:

. El peso total de la dovela Wi=yba.Si hay una sobrecarga ésta habré de considerarse

también.

. La fuerza normal en la base N1=Nt'+uLi , u que es la presxén de poro en la base de la

dovela, que depende del proceso de consolidacién al que se halla someudo el lalud de
la presién de carga hidrostitica del agua o de una dlstnbuclén de ﬂujo calculada

mediante una red adecuada o basada en mediciones de campo Vi Ea
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3. La fuerza cortante en la base
4. Las fuerzas normales totales en los lados de la dovela X1 y X2.

5. Las fuerzas cortantes totales en los lados Y1 y Y2.

De acuerdo a la suposicién simplificatoria que se introduce en este método , a las
fuerzas laterales de interaccion entre las.dovelas se les atribuye igual magnitud y
direccién , por lo que se anulan reciprocamente . De esta forma , la solucién de
Fellenius involucra un equilibrio en direccién normal a la base de la dovela .Al
aceptar la ley de resistencia de Mohr-Coulomb ésta quedara representada en términos
de esfuerzos efectivos por:

S=c'+(o-u)tan ¢’
en donde una vez conocido el valor de la presién normal efectiva:

(o=c-u= (Ni/Li)-u) .
podré encontrarse el valor de S , resistencia al esfuerzo cortante media disponible
expresada en términos de cohesién y de friccién que se hayh encontrado para el

material. -

El factor de seguridad est4 definido en términos de momentos respecto al centro

de giro 0.El momento resistente correspondiente a la superficie de deslizamiento es :

Mr= rZSlLl—rE[c +((Nl/L1)-u)tan¢ JLi
= r):[c + ((Wl cos a/Li)-u) tan ¢’ ]Lx

y el momento motor vale

Mm =rZTi= rEW| sen a F S. = [Mrle] )'.’[c +[(W|cosa/L|)-u]tan ¢*ILi/ (Wi sencu)
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Para cada dovela habra que determinar las componentes Wi cos ai y Wi #er'\ qi_ cbn

mediciones alternativas del valor de ai. Posteriormente , se eligen nuevas superficies .

de rotura hasta encontrar ef factor de seguridad minimo.

Para analizar cada superficie de deslizamiento posible , los célculos se dispo'ndrén‘

segin la siguiente tabla:

Dovela | Wi | Ti=Wisenati |Ni=Wicosai|Li | (Ni/Li)=ai u_
no. SR
FS.=[ESILi/ETi ¢

La suma de las fuerzas motoras tendientes a producir el desplazamiento serd
algebraica , pues el valor del signo dependerd del sentido del giro que el peso de cada
dovela tienda a dar respecto a 0. :

Si existe un tirante de agua fuera del talud , debe hacerse la consideracién de que
por debajo del nivel de agua , ésta debe de estar en equilibrio dentro y fuera del talud
y no ejerce efecto motor; por lo tanto la expresién de F.S. quedara:

F.S.= [ZSILI/(X(Wi-Zibiyw)senai]

Donde Z es el desnivel entre el agua fuera del talud y la base de cada dovela.

Ai tratar con un suelo estratificado , se hace una superposicion de los diferentes
casos a los que se somete el talud , cuidanc}o que ninguna base de dovela atraviese dos
estratos a fin de lograr mayor facilidad en los caleulos.En el célculo del peso de cada

dovela se toman sumandos parciales en los cuales se multiplique la parte del drea de
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la dovela que quede comprendida en cada estrato por el peso. especifico

correspondiente.

En la aplicaci6n de este método , es comiin aceptar factores de seguridad de 1.2 o
1.3, en casos normales y de 1.5 cuando se desee tener mayor seguridad .Este Gltimo
es el comiinmente recomendado en la literatura para taludes en general. La principal
ventaja de este método es su sencillez y su facilidad de calculo , por lo que se ha
usado con éxito en la mayorfa de presas de tierra de los ultimos afios, por lo que un
talud calculado con un valor razonable del factor de seguridad, es probablemente

seguro , de acuerdo con la experiencia.
1V.2.3.- Método simplificado de Bishop.

El método analitico de A.W. Bishop " formula una ecuacién de equilibrio que
permite el célculo del factor de seguridad para determinar , mediante tanteos el critico
de un conjunto de circulos analizados.

La expresién de! factor de seguridad dada por Bishop se basa en la consideracidn
del equilibrio de fuerzas de cada dovela en la direccién vertical , a diferencia de la de
Felienius ,que examina las fuerzas en la direccién normal a la base de la dovela.

Para el equilibrio , la fuerza cortante en la base de cualquier dovela de ancho
unitario es (esfuerzos efectivos):

SiL=(1/F.S) (C’'Li +Ni‘tan ") ... (4.1)
y a lo largo de toda la superficie de rotura:

P BISHOP A:W: The use of the Slip Circle in the Stability of Slapes.Geotechnique, Val. 5 No.1 1955
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SIL=Z(cLi+Ni'tan ¢V FS  fd2)

para estimar el valor del esfuerzo normal , se investiga el equilibrio de nna dovela, como

es mostrado en la figura 19.

Fig.19 Método de Bishop .
Separando fuerzas en la direccién vertical , se tiene que :
Wi+ Y1- Y2 =Ni’cos o i +u Li cosai + (¢'Li sen ai/ FS) +( Ni’tan ¢ 'sen ai/FS)
porlotanto: Ni"=[(Wi+YI-Y2-uLicosai-{cLisenai/FS)) /  cosai+ (tan
¢senai/FS)} ... (4.3)

En la base de la dovela en estudio , si se iguala el momento respecto a 0 del peso
de la masa , ABCD con el momento de las fuerzas requeridas que actian sobre la
superficie deslimte , se obtiene : ZWi x = Z SiLir por lo tanto ZSi Li = [ZWix/r]
=ZWisenai que sustituyendo en la ecuacién (4.2) , y reemplazando bi=Li cosai se
obtiene la expresién del FS: .

FS=(1/(ZWisen ai)) £ [(c'bi/cos ai) + tand’ [( WI +Y1-Y2- ubx -( c bl tanodFS) W

cos ai + (tan¢'sen ai / FS))]



Por lo que simpliﬁcahdo la ecuacion queda de la'siguiente forma :
FS= [l/(EWl sen ai )] * X {[c’bi + ( Wi-ubi ) tan ¢"}] * [1/(mi(c)]

usando la notacxén mi(e) =[ 1 +((tanoditan$’)/ FS)] * (1/seca i) si se consndera que

el talud estéd parcialmente sumergido ,se debe sustituir en el segundo término

1/ E(Wi-Zibiyw)sen ai) en lugar de 1/(EWi sen ai ). , debe notarse que el término

(4.4)

m(a)estd en funcion de FS , por lo que se debe resolver por aproximaciones sucesivas.

La siguiente grafica (fig 20) facilita el. cdlculo de m(c) para diferentes valores de

FS, que se tratard de hacer coincidir en los 2 términos de la ecuacion.El

procedimiento para valuar el factor de seguridad consiste en suponer un FS’y se

calcula como (tand’/FS’). En la gréfica se localiza en valor de o de cada dovela y se

refiere a la curva cuyo valor sea dado por la relacién anterior , obteniendo m(a) para

cada una. Conociendo el valor de m («) de cada dovela se aplica la ecuacién (4.4) .En

el caso de que FS sea diferente que FS'se repite el procedimiento suponiendo otro

valor de FS’. La convergencia es rdpida .El arreglo tabular para los célculos se indica

, en la tabla mostrada , y la cual se refiere iinicamente a un circulo tentativo , por lo

que éstos deben repetirse para otros circulos hasta obtener el minimo valor de FS.

Dovela 11 i w_ v_|v vi___|vm X X
no. a Jsena (Wi |Wisena | ubi | (Wi-ubi)tang cbi_ [vi+ Vil | mi@FS viAX
L.
fl
£y X
= [ZX/ZIV]

Disposicién tabular para el cilcule por ¢l método de Bishop
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Fig.20 Grifica para evaluar el coeficiente m(c) segiin Janbu y otros , 1956.(Terzagui

y Peck, 1973)

El método simplificado de Bishop asegura condiciones de equilibrio més correctas
en la base de las dovelas que el método de Fellenius , con un error resultante
generalmente menor que el 7% por lo que se puede concluir que es el més exacto de

los métodos simples para superficies de falla circular.

" WHITMAN ;R:V: BAILEY :W:A: LUsc of Computers for Slope Stability Analysis.
Journal of the Soil Mec. Found. Div. ASCE.
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1V.2.4.-Método del circulo de friccién.

A. Casagrande , G.Gilboy y W.Taylor utilizaron. para el estudio de fallas -

rotacionales en taludes el método del "circulo de friccién " prbpd;éidhédé por H.Krey

(1936) para andlisis de capacidad de carga:

Para un circulo de falla escogido , !
el trazo de una circunferencia de fri

muestra la figura :

Fig. 21 Método del circulo de friccién.
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Las fuerzas que acttan al analizar un elemento de suelo deslizante de longitud L
suficientemente pequefio para se aproximado a una Jinea recta son:

1)La fuerza normal oL
2)La componente de resistencia al corte debida a la cohesién cL
3)La componente de resistencia al corte debida a la friccién oL tand.

Al descomponer cada fuerza cL de todos Jos segmentos considerados de suelo
deslizante a lo largo de la superficie de rotura supuesta en componentes
perpendiculares y paralelos a la cuerda AB , Ja suma algebraica de las componentes
paralelas es igual a : C=cAB , para determinar la linea de accion de la resultante de
las fuerzas debidas a la cohesién ¢ que actia paralelamente a la cuerda AB se toman
momentos con respecto a O.Por lo que cABrc =rcEL , donde ZL =La = longitud del
arco AB, asi que:

rc =(La/AB)r

Las resultantes de las fuerzas oL y oL tan ¢ del segmento ab actita en un angulo ¢
con la direccion de la normal y su linea de acci6n es , supuestamente , tangente al
circulo de friccién.La masa de suelo deslizante estard en equilibrio bajo la accién de
su peso total W y las resultantes de corte Cy R.

Conocidas las lineas de accion de R y C puede constituirse el poligono de fuerzas
, ya que se conoce W en magnitud y direccién , con éste , se puede encontrar la
magnitud de C necesaria para el equilibrio ; por lo que el factor de seguridad
expresado en términos de la cohesién es : FSc = (¢ /¢ nec )

Si ef poligona de fuerzas se construyé utilizando el dngulo de friccion interna real
del material , se tiene un factor de seguridad en términos de la friccién igual a la
unidad , por lo que inicialmente se elige un valor de prueba FS ¢ al involucrar en et

andlisis un 4ngulo de friccién interna del material escogido ¢e<d tal que : FS ¢ = d/de
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, ya que es recomendable que el talud trabaje con seguridad no sélo respecto a la

cohesién sino también respecto a la friccion.

La soluci6n idénea es que FSc=FS¢=FS donde FS el factor de seguridad ligado a
la resistencia al esfuerzo cortante del suelo tnico para un circulo de falla dado y para
lograrla se procede de la siguiente manera : Se toman valores diferentes de FS¢ (pro
1o menos tres distintos) y se calculan sus respectivos FSc, se grafican esos valores de
FS¢ y FSc. En el punto en que la curva obtenida sea intersectada por una recta a 45°

que parta del origen , se tiene FS$=FSc. (ver figura 22)

FSc

Fs¢

Fig. 22 .-Método para fijar el factor de seguridad de un talud (Taylor , 1956)

Una vez concluido el andlisis , este se deberd repetir para una serie de superficies

de falla tentativas hasta obtener el factor de seguridad minimo.

‘en un pequefio error al suponer que’

Las consideraciones de éste método incurre

la resultante de las fuerzas norma friccién es"t'ax‘)‘genvtéla' un circulo de radio
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ligeramente mayor a- 1 ‘semb e . El error involucrado en la presuncién es-
insigkniﬁcante ,Péro és}e va”umenta' conforme aumenta el 4ngulo central que subtiende
el a.fcb de 'cirgﬁnfefehgia cbnsiderado. Taylor corrige en parte este error afectando el
radio del cfreulo de friccién por un factor de proporcionalidad k(d=Krsen¢e) dado en

funcién del énéulo central.

coficiante K e Y

1.20

ANGULO CENTRAL

e

1.04 ]

P

10 0" 20 40 60 80 100 120

Angulo central (grados}

Fig. 23 .-Grifica para obtener el valor de K (Taylor)
El método del circulo de friccidn se aplica con éxito en suelos homogéneos de

superficie de falla circular , pero es dificil aplicarlo con gran margen de confiabilidad

en suelos estratificados.
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CONSIDERACIONES ADICIONALES EN LA APLICACION DE LOS METODOS
DE CALCULO DE ESTABILIDAD.

La importancia de las fallas producidas durante los sismos ha sido relativamente
escasa, aunque se han presentado algunos deslizamientos de grandes consecuencias
durante los movimientos de un sismo , por lo que en zonas de actividad telirica los
métodos de célculo usuales para el estudio del factor de seguridad deben de incluir el
efecto de accién sismica.

Fallas de este tipo se han debido en gran parte al aumento de los esfuerzos
tangenciales producidos por las cargas sfsmicas , pero generalmente se producen por
la disminucién o pérdida de resistencia bajo las cargas ciclicas (arenas sueltas
saturadas o arcillar sensitivas).

Tradicionalmente , los analisis de estabilidad de taludes toman en cuanta la accién
de la fuerza sfsmica definiendo un coeficiente sismico (k) , que corresponde a la
proporcitn de la aceleracién inducida por sismo respecto a la gravedad (generalmente
0.1 o 0.2) : Dicho coeficiente genera una fuerza , kW cuya direccién se asocia

normalmente con la horizontal,

Debe tomarse en cuenta que la fuerza kW sélo actiia por periodos de tiempo muy
breves y que cambia de signo o sentido con una frecuencia que corresponde a la del
sismo , por lo que es suficiente exigir que el talud posea un factor de seguridad
minimo igual a la unidad bajo los efectos combinados del peso W y la fuerza sismica

kW,
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Fig.31.- fuerza sismica sobre una masa potencialmente deslizante

Seed"” propuso un criterio més realista para la determinacién de la estabilidad de
un talud ante movimientos sismicos , que con ayuda de pruebas dindmicas de
laboratorio en términos de esfuerzos totales que simulan las condiciones de esfuerzo
sobre la masa de un talud durante un sismo , permite indicar la magnitud de la
deformacién que puede producirse por esfuerzos tangenciales menores a la resistencia
del suelo . El método resulta particularmente adecuado para problemas en los que

pueda producirse la licuacién.

EFECTO TRIDIMENSIONAL

Los métodos comunes de cdlculo de estabilidad consideran un andlisis
bidimensional del problema . En realidad , toda masa potencialmente deslizante tiene
una longitud definida y los esfuerzos cortantes en los extremos incrementan las
fuerzas resistentes que se oponen al deslizamiento , por lo que resulta conservador

despreciar estas fuerzas.

"2SEED H:B ; A Method for the Earthquake -Resistant Design of Earth Dams.
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Sin embargo , el efecto tridimensional puede llegar a ser importante , y el mejor
método disponible consiste en analizar varias secciones transversales (por lo menos
tres) y efectuar el analisis de estabilidad para cada una , obteniendo su factor de

seguridad . El factor de seguridad del talud se obtiene por medio de un promedio.

CONCLUSIONES DE LOS METODOS DE ANALISIS.

Los métodos antes expuestos , analizan satisfactoriamente la estabilidad de
taludes y en la actualidad es el método de las dovelas el que se considera mas
adecuado para analizar cualquier forma de superficie de falla, Con el refinamiento a
este método debido a Bishop ,se consigue una mayor aproximacién .E! empleo de

graficos es de gran utilidad para la obtencidn de soluciones preliminares o tentativas.

Durante las Gltimas décadas , numerosos refinamientos al método de las dovelas
han sido propuestos para representar mejor las condiciones de equilibrio limite en los

céleulos de estabilidad , algunos de ellos son:

. El método simplificado de Bishop
. Bl método Morgenstern - Price
. El método Spencer

. El método de equilibrio de fuerzas

Los métodos anteriores asumen ciertas suposiciones concemientes a las fuerzas
que actiian entre las dovelas , pero en todos ellos el factor de seguridad se deriva de la
condici6n de equilibrio de fuerzas en dos direcciones y de momentos alrededor de un
centro de rotacién escogido , 0 cuando menos de alguna de ellas , por Io que existe un

comin denominador en la formulacién de las ecuaciones de equilibrio que aplican
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todos los métodos : De lo anterior , todos los métodos resultan variantes de un mismo

método esencial.

Es evidente que no todas la fallas de taludes son susceptibles de representarse en
un modelo matematico que permita usar un método de célculo ,sino sélo en aquellos

casos en que se puedan presuponer ciertas condiciones en determinados tipos de falla.

I.V.3.- CRITERIOS DE SELECCION DEL GEOTEXTIL

Entendiendo al proceso de seleccién del geotextil como el de hacer notar al
ingeniero que es necesario estudiar la informacién a detalle , y documentarse lo
suficiente para poder realizar disefios correctos , porque en la industria de los
geosintéticos se tiende a generar dindmicamente informacion sobre métodos de

prueba , productos , formas de disefio , etc.

En el proceso de disefio utilizando geotextiles , el final lo ocupa la seleccién del
mismo , en base a consideraciones econémicas , de la misma manera , los geotextiles
deben reunir dos tipos de propiedades : las directamente relacionadas con su funcidén
en el sistema geotécnico y las relacionadas con su capacidad de mantener dicha
funcionalidad ( como consecuencia de mantener su integridad ), lo que de otra manera
se relaciona con sus propiedades de durabilidad y con algunas propiedades mecanicas

¢ hidréulicas descritas con anterioridad.
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Desde el punto de vista econémico. , el disefiador puede optar por dos maneras de
llevar a cabo la seleccién , la primer forma es considerar la resistencia del geotextil
de acuerdo a fos requerimientos , y cumplir con las propiedades de resistencia por
daffos de instalacitn , lo que llevaria a seleccionar un geotextil de mayor masa por
unidad de 4rea , los cuales resultarfan bastante costosos , y la otra manera es la de
analizar y modificar el procedimiento constructivo para incluir procesos tendientes a

proteger un geotextil de menor resistencia y ahorrar en el costo del mismo,

Una alternativa al disefio es la aplicacién de criterios de aceptacién de los
productos geosintéticos publicados por organismos afines , de reconocida experiencia
en el manejo de dichos materiales .En este sentido , en otras partes del mundo ya
existen grupos de trabajo multidisciplinario cuyo fin es el de ‘ publicar Jas
especificaciones de aceptacién de geotextiles; en muchos de los casos dichos grupos
estdn constituidos por representantes de organismos gubernamentales , que
finalmente, son los principales usuarios de los geotextiles, como también consultores
, universidades , fabricantes , etc. La mayorfa de los criterios de aceptacién estén
basados en correlaciones empiricas de resultados obtenidos en aplicaciones reales con

las propiedades de los materiales empleados.
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CAPITULO V. DISENO DE UN TALUD POR
MEDIO DE GEOSINTETICOS.

INTRODUCCION

En la ingenieria geotécnica , hoy en dia se deben tener en cuenta las diferentes
teorfas existentes , y seleccionar la mas conveniem;.e de acuerdo a las necesidades
especificas del proyecto , por lo que en este trabajo se mtentan considerar dichas
teorias , y llevarlas a la practica de manera snmple y espec{f ca ;, para que en lo
postenor se sxmphf ique el proceso de disefio y revision de Ia estabilidad de taludes , y

eli mgemero de disefio sea conocedor de las ventajas que ofrecen dichos métodos .

V.I.- PARAMETROS DE DISENO

Para llevar a cabo el disefio , hay que tomar en cuenta .que exxs(en dos formas de

disefiar con geotextiles , el disefio por funcxén y el dlseﬁo por especlﬁcaclén

E! disefio por funci6n es un concepto de lo mas moderno para realizar disefios de
sistemas geotécnicos que incluyan geotextiles . Este método se basa en los criterios
usuales en la ingenieria , que establecen relaciones numéricas entre los valores
permitidos para determinada propiedad del geosintético y los valores requeridos de
esa propiedad , de acuerdo al método de cdlculo , es asi que los valores obtenidos del
Factor de Seguridad (FS) se comparan con el (FS) esperado , como lo establece la

siguiente ecuacién:
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F.8 ={ Valor de la propiedad Permisible / Valor de la Propiedad Requerida ]

Los que se denominan como valores permitidos , son las propiedades del
geotextil que se considera en el disefio , mismos que pueden ser obtenidos mediante
ensayes de sistemas geotextil- suelo o geotextil - agregado . De estos ensayes ,
existen algunos que s6lo representan un indice del comportamiento del material , pero
que a cambio son relativamente econémicos y de facil realizacion , con equipo
convencional . Asi mismo , existen otros que sf reproducen en forma adecuada el
funcionamiento del geotextil pero que requieren equipos més complicados , de mayor

costo o que requieren lapsos de observacién mas prolongados.

Los valores requeridos se obtienen mediante célculos usuales para sistemas
tradicionales que han sido modificados para incorporar la contribucién del geotextil.
En ocasiones , debido a las diferentes investigaciones , existen varios métodos para su

célculo.

El siguiente diagrama indica la forma a seguir al disefiar por funcién:

91



Decidir el Factor de
- Seguridad més adecuado

Concebir la aplicacién
particular tomando en
cuenta a los materiales

presentes en ambos Iados

.- dependiendo de lo erftico

- de 18 aplicacién.

del geotextil.

con propiedades més -

ACEPTABLE

Decidir sobee la base del material mas efectivo desde el punto de

vista del costo , disponibilidad , etc.

Tabla Disefio por funcién .
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Uno de lbs pfoble’_mzis prjncipales en el Disefio por Funcidn , es que se requiere
contar con la rﬁayckyr‘ informacién de las propiedades de los materiales utilizar debido
a que -los geogéxtiles son productos que, dada su relativa corta existencia en la
industria ; aﬁh se encuentran en etapa de desarrollo y normalizacién, existiendo un
nimero muy reducido de pruebas que puedan aceptarse y que proporcionen la debida
informacién sobre el comportamiento de los mismos , en cambio el nimero de
pruebas para determinar valores indice son mucho mayor. Otra desventaja es qﬁe
existen funciones de dichos materiales , para las cuales se han postulado tedrfas del”

funcionamiento , no existiendo consenso de cual es la més correcta ;.

Como consecuencia , muy usualmente se publican’ factores de seguridad: muy

altos” , como a continuacién se muestra :

FACTORES DE SEGURIDAD

APLICACION DAROS POR INSTALACION ELONGACION ALARGO

CAMINOS REVESTIDOS Lt-20
MUROS DE CONTENCION Ll-20
TERRAPLENES Ll.20

" Koemer , RM. (1990) o
"Designing with geosynthetics” , 2* edicién. s
Edit. Prentice-Hall, N.J. , EU.A.
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Se reconoce que debido a lo particular de cada aplicacién , el ingeniero debe

emplear el criterio para determinar el factor de seguridad mas adecuado .

Para el uso de la tabla de factores de seguridad , se pueden determinar factores de

seguridad compuestos , de la forma siguiente ¢

En el caso de determinar a Resistencia a 1a Tracci6n de un geotextil , modificada
para compensar la falta de representatividad de las condiciones de campo de la prueba
mediante la cual se hace la determinaci6n , el valor que se obtiene mediante dicha
prueba , se modifica , para obtener la resistencia a la traccicsn permisible , de la

siguiente manera :

Tperm=t[1/FSdi FSe FSdqFSDb]
Donde :
Tperm- valor que se utiliza en la ecuacion de F.S t - es el resultado obtenido
mediante la prueba y que se desea corregir.FSdi, FSe , FSdq , FSdb son los factores
de seguridad parciales, por daiios de instalacién, M elongacion a largo plazo , daiio

quimico y deterioro biolégico.
Una caracteristica de importancia es el conocimiento de los diferentes métodos de

prueba més comunes utilizados para el ensaye de geotextiles , y que se describieron

en el capitulo II.
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En cuanto a lo que se refiere el disefio por especificacidn, esta se define como la
aplicacion de criterios de aceptaciéh de ‘los. productos geosintéticos publicados por
organismos afines, de reconocida experiencia en el manejo de dichos materiales, es
muy recomendable verificar varios aspectos importantes antes de adoptar alguno de

estos criterios .

En primer lugar , se debe de investigar la integracion del grupo especificado de
geotextiles, para cerciorarse que el balance de intereses que prevalece y que la
especificacién incluya propiedades relacionadas con el uso, més que las
caracteristicas de un producto en especial, asi mismo que la especificacién se
relacione con la aplicacién y que los métodos de prueba indicados se puedan realizar

con el equipo adecuado.

Para el caso de disefio por especificacion, se recomienda conocer bien los
antecedentes que condujeron a la definicién de las propiedades que se especifican,
para determinar si las condiciones requeridas por el organismo especificador son
afines a las necesidades del proyecto que se encuentre en estudio. De la misma
manera se debera verificar el grado de experiencia que tiene el grupo especificador en
el uso de geosintéticos, evitando adoptar especificaciones limitativas que en realidad
son la descripcién de las propiedades de un producto en especial o caracteristicas no
relacionadas con la funcién del geotextil. Como ventaja de este método de disefio, es
la que su costo es relativamente nulo y que la verificacién de los productos
seleccionados se efectiia mediante pruebas indice, de relativo bajo costo y facilidad de

realizacién con equipo sencillo.
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Con éstos conceptos aclarados, se deben id}e v'témar en cuenta los siguientes
aspectos : v .

La fuerza de tensién de un geotextil és generalménte uno de los puntos mds
importantes para incrementar la estabilidad de un talud , normalmente aplicado en
taludes construidos sobre suelos blandos, por lo que se puede probar observando la

manera de fallar al aplicar el analisis de la estabilidad.

Es decir , cuando consideramos las teorias de andlisis de estabilidad de taludes, y
en especial la considerada como método de las dovelas , al incorporar un refuerzo
adicional al material de relleno en la base de la dovela (y) , se intersecta el circulo de
falla debido al geotextil, obligando a incrementar la estabilidad del talud. Segiin los
célculos se adicionaran las capas de geotextil , de acuerdo a los Factores de Seguridad

obtenidos en el proceso iterativo de anélisis.(Fig. 32 a)

circulo de falla

D//

/ 3 Ftextil E]
d= ; P ]

Ftexul

E’?cxm 1
| I

\ D\ f;

e

Fig (32 a). Base para el andlisis de la estabilidad de un talud con refuerzo de

geosintético , segitn el método de las dovelas.(general)
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De acuerdo a lo estudiado en el capitulo IIf, nos basaremos en las teorfas para

calcular el factor de ’se'g\‘ylbrid’ad dé labsiguiepte manera (fig. 32 b):

i g fott 1

lqt=q*h
E LN
&
...... . y i -
I i) Fuerza que contri-
W O ot buye el geotextil.
[fzas. Normal y Tangencial. 1

Fig.32 b Cilculo de 1a estabilidad de un talud con refucrzo de geotextil.(detalle)

El calculo de la estabilidad contra el deslizamiento a los largo de un plano
circular, se basa en el método de Bishop , €l cual se modifica al introducir un
momento opositor, debido a la contribucién del geosintético en la base. Como se
menciona en el cap. VI secc. 2.3 , en el cual se establece la ecuacién de equilibrio ,

para obtener el factor de seguridad.

Calculando el factor de seguridad de acuerdo al método , tenemos que :

F = (M opositor + Fcosa * R)/ (M actuante + Msobrecarga)

En donde :

F.§: Factor de seguridad .

M opositor:  Es el momento que se opone al movimiento de la masa de suelo .

F: Es la fuerza que proporciona el geotextil , Ia cual es la fuerza méxima de
traccion que resiste el geotextil.

R: Es el radio del circulo de falla.
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a Es el éngulo que se forma can el mrculo de falla
M actuante ;- Es el momento que. contnbuyc al movnmxento de la masa de suelo.

M subrecarga Es el momento que produce una sobrecarga enel talud,

Va2 ‘CARAC’TERIS’TCI:V\IS:DE'L TALUD .

~ Es nebesario para el disefio correcto y seguro de.nuestra estructura ,"conocer las®

proj:iedades mecsnicas del suelo donde se desplantara el ‘tatud, asi como“‘_l‘és‘}'”

caracteristicas del material de relleno , conio se planteo en capitulos anteriores.”

De manera ilustrativa disefiaremos un talud ,ubicado en Lomas Country Club;
Huixquilucan , Estado de México. El refuerzo consistird en geotextil tejido dé alta
resistencia a la traccion , tipo tejido Mirafi 600. , con resistencia a la tensién de
3.20Ton / m , con un ancho de rollo de 1.45 m, considerando una sobre carga
adicional de 2 Ton/m2 por carga viva (estacionamiento), con una altura de 5 metros ,
el material de refleno es granular tipo tepetate y restriccién en zona de pateo por calle

de acceso, segiin figura(fig .33):
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radiof)

CAL
Fig. 33 Ejemplo .
DATOS: v .
C=0 pB=75° q=2ton/m* 5 m, qt=10t,qact¥ 10'sen qii
$=23° y=1.95 ton/m3 : o
h=5m T=3.20 T/m (resistencia a la traccién del geotéxtil tipd ) ‘
V.3 DISENO

Procedimiento :

Se requerird un factor de seguridad mayor o igual a 2, para el cuél revisaremos

nuestro talud, inicialmente se analizara sin refuerzo ‘pélfa:veriﬁcar su estabilidad, y

como paso siguiente se considerara el refuerzo del geotextil

R R IR eI AT DL VI S ST RS VR P P
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Asi procedemos a construir una tabla para facxlxtar el célculo obtenemos el F.S.

escogxdo procedemos a proponer otro valor de

el cual sx no es sxmxlar al F Si mxcx

F. S. mlmal y repeumos el célculo sn el FS fi nal es semeja.nte al lmclal ese valor de

FSes el esperado para el talud

En el caso que no se alcan e debeni incrementar el refuerzo de
E geotexul en capas tratando de hacerlo com. dlr con la base de las dovelas , y se

repetu'é el procedimiento. Por ulumo se venﬂca que la longitud de anclaje del textil

sea la adecuada mediante la sxgunente expresxo 1

La= (T(textil) * FS /{2 % d *7* tan 2/3 )
Donde : e

T = Resistencia a la Traccién ultima del geqték@i.l
FS = factor de seguridad definido como 1,75 '
d= distancia d¢ la corona al refuerzo de geolé\)&t\i
y=Peso volumétrico del suefo . (e

$=angulo de friccién interna del maten'al‘.‘ 2
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Analizando el talud sin refuerzo de géotextil; con’ FS! = O,G

1 2

N Alfac

Dovela
1 | 286
2 |2254
3 4577

 F8= 1.5 por lo E‘(ixg'éé:adicionafﬁ una capa intermedia ‘ac:!icionély de éeotéxtil.' -
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1 2 3 B R | R

O PO TR e
Dovela » 5 \
| 286 | o)
2 {2254 | 223| 0
3 |4s577] 340

£=397] " T=8.93

FS=22
22>=2,1qqd
Revision de la longitud de anclaje .
Parael geotéxtil de la base d= 5Sm
L(a) =Ttextil * FS/ (2*d*gamma*tan2/3 ¢ )
=(3.2* 2.2) / (2*5*1.95*0.2741)
=7.04 / 5.3467
=1316m

Para el geotextil intermedio d=2.5
L) =(3.2%22)/(2*25*195%0.2741) »

=7.04/1267
=2.63m
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Figura del arreglo del talud con refuerzo de geosintético:

Talud reforzado con geosintéticos

........ ~...........‘.......]ssatses'i'

geotextil 1

Fig, Talud reforzado
PROGRAMA AUXILIAR EN LENGUAIJE BASIC PARA EL ANALISIS DE LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD SEGUN BISHOP , ADICIONANDO REFUERZO
DE GEAOSINTETICO , APLICADO CON CALCULADORA CASIO FX-730P.

10 REM TABLA PARA EL CALCULO SEGUN BISHOP

20 INPUT “RADIO",R:INPUT “ANG DEL TALUD",Z
30 - INPUT “GAMMA",G
40 INPUT “COHESION",C

50 INPUT “ANG. DE FRICC."E
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60 {INeUT “SOBRECARGA"S :

70 | X=0:v=0:U=0:pi0

80  |INPUT“FSi"F

90 . | Be0.1*RYNARIB)

100" |FORX=1 TON

o' 1

IF X=N THEN GOTO 50

120

130

140 /.

150

160 *

170

180 - | D=C*B:PRINT CBI-

190 INPUT “REFUERZO DE GEOTEXTIL SI(Ti) NO(0) **, T

200 | P<(W*TANE}#D+Q

210

220

230

240

250

500

510

520 o

230
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CAPITULO VI COMPARACION ENTRE UN TALUD
CONSTRUIDO CON SISTEMA DE GEOSINTETICOS Y
OTRO CONSTRUIDO CON UN METODO
CONVENCIONAL.

Como se ha tratado en este trabajo , los geotextiles ofrecen una variedad de usos ,
y en este caso se demostré su aplicacién a taludes , en la prdctica se utilizan diversos
sistemas para estabilizar taludes , por lo que en éste capitulo compararemos a los

geotextiles con el sistema llamado suelo - cemento,

En términos generales , se define al suelo-cemento , segun el ACI SP-19

(Terminologfa del Cemento y del Concreto ), como una mezcla de suelo, cantidades™

medidas de cemento Portland y agua, compactados hasta alcanzar una alta densidad. -

Adicionalmente se puede definir como la combinacién , compactacién y curado’de
una mezcla suelo/agregado , cemento Portland , posiblemente aditivos y agué ; pa.ra'.- )
formar un material endurecido con propiedades técnicas especificas. El suelo-cemenio
se conoce con otros términos , incluyendo estabilizacidén del suelo con basé de

agregados tratados con cemento y material térreo apisonado.

Enla proteccién de taludéé , :de'spués de la Segunda Guerra Mundial , se continiio
con una rapida expansién de prb)%ectos de recursos hidraulicos en las regiones de las
grandes planicies de los Es’tadéjs’Un’ikdos : El enrocamiento de calidad satisfactoria

para la proteccion de taludes éohira la k:ogﬁehté no estaba localmente disponible para
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muchos de estos proyectos asf que el alto costo de ransportar el matenal desde

dxstames

) agregados gruesos y finos', generalment con no mas del 2% de matenal que pase a

través de 1 malla N° 200,

Casi cualquier tipo inorgdnico de suel_ 2 adecuado para el suelo-cemento H

materiales como escoria , cenizas , conchas ;' y superf cxes asfélucas vxe;as mmblén se

obtener su resistencia y durabilidad .

* Construccidn y Teenologia . Wayne S., Adaska
pg. 10, Revista det IMCYC , Vol. 6 n° 62 Julio 1993
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VL.1.- CRITERIOS DE DISENO *

VL2.- COMPARACION DE COSTOS

En lo que respecta a costos se debe consndcm.r para cada caso los factores que

: mterwenen en su constmccn(m ,por lo que ‘para el caso de refuerzo con geotextlles se
considera el costo del geotextil por m2 , y los trabajos complementarios como lo son
el tenﬂido y compactacion del mateﬁal , asi como la colocacién del geotextil

considerando traslapes.

En el caso del suelo-cemento , se debe considerar el costo del cemento por m3 de
material de relleno , asi como la preparaclén dela mezcla del compuesto (mano de'

obra) , y los trabajos de tendido y compactacxon a manera de ejemplo si calculamos
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con un 10% de refuerzo en elksuelo-cemento el peso de cemeﬁto con respecto al peso
del relleno deberé ser un 10% del peso total del volumen del talud ‘comparando con
un talud de 12m de base, 6 m de fondo , y 4 mde altura ‘con un peso volumétrico
del relieno de 1.7 t/m3, obtendremos un peso de 489.6 Tons de suelo y para lograr
una rﬁeicla al 10% afiadiremos 48 toneladas de cemento , por lo que su costo es
considerable , en cambio con {as mismas caracteristicas de talud y considerando una
capa de geotextil a cada 50 cm , tendriamos : 8 capas de 6 m de fondo por 12 m de
ancho considerando un 5% de incremento por traslapes obtenemos :605 m2 , lo cual
al compararlo con el costo del cemento equivale al 33% del costo del cemento , por

lo que resulta méas econémico que usar el procedimiento de suelo-cemento.

VI.3.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.

Para la construccién de un talud con refuerzo de geotextil , se ‘j;rbcéderé ala
determinacién de las caracteristicas del suelo que servird como base al talud , se
disefiard dependiendo a las caracteristicas requeridas , se procede a la colocacién de
capas de suelo de relleno , de preferencia del tipo granular (Tepetate} y compactando
en capas no mayores de 30 cm de material de relleno , procurando empezar la
compactacién desde la cara del talud hacia adentro , para permitir un confinamiento
del material y con las caracteristicas determinadas por el proyectista , el tendido del
material textil debe hacerse con precaucién de no daifar los filamentos procurando
que el traslape como minimo sea de 15 cm , al legar al limite exterior del talud , se

deberd hacer una capsula del material como lo sefiala la figura siguiente envuelto por
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el geotextil ( Fig 34) para . evitar que el ‘agua penetre’ y socave al material ,

provocando erosién,

Asi mismo se recomienda proteger la cara’del talud ; para evitar la erosién”

vegetacién (pasto) , o con una capa de egrada , que existe

actualmente en el mercado.

Talud

0

geotextil

[e] %0 relleno,.compactado
0%c0 0 rels

O O OOO
o (o] )

Figura 34.-Talud con refuerzo de geotextil procedimiento de encapsulado.

En el caso del suelo cemento se debe mezclar el material de relleno con el
cemento y tenderlo al igual que con el procedimiento a base de geotextiles , de la
misma manera se procede a su compactacién en capas no mayores de 30 cm y con las
caracteristicas que se requieran en cuanto a contenidos 6ptimos de humedad y grados

de compactacién .
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En lo que se reficre a los tiempos de construccioén los dds sistémas presentan

caracterjsticas snmllares ya que el tendido y compactncxon del ma(enal de relleno se:

realiza de la misma manera , inicamente que en el caso de reﬁxe 20 d ebtextiies ) ,se .
requiere mayor tiempo ya que la co]ocacxén del texul es deh queel proceso. G
exige que el geosintético se coloque bien extcndldo

encapsulado , ya que requiere mucho cuxdado

suelo-cemento , solo requiere que el matenal de banco para el relleno, se proceda a

mezclarse con el cemento .y que‘la mezcla s logre con a hume ad 6pnma del

material de relleno .
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CAPITULO VIL- CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Al estudiar los métodos de anslisis y paralelamente al desarrollo de' nuevos .
materiales, debemos utilizar nuestros conocimientos para aprovechar al miixvimo' las
ventajas de la tecnologfa, y usar el ingenio para la aplicacién de dichos sistémastéh la

vida real ,

En términos generales, y atendxendo a las.'dlferemes condlclones que se pudxeren
presentar para cada caso pamcular , el mgemero deberd asumlr las - medidas
necesarias para evitar la presencia de fallas dem.ro de las estructuras, lo cual obliga al
conocimiento de las causas de la falla, de_la qstyatggraf a d¢l lugar, de los resultados

de los sondeos y de otras pruebas de caxﬁpoy de laﬁoratoﬁo.

La aplicacién de las soluciones debe resl;onder a un razonamiento oportuno, qué
dependerd de las diferentes soluciones que resulten factibles de acuerdo con la .
disponibilidad de equipo, mano de obra, y principalmente de las caracteristicas del

+

geosintético que se utitice.



Se recomlenda de man ra

|mport .te enﬂcar que las caracter"ucas de los

matena[es sean las requendas ya que de‘esto. depende que nuestro sxstcma suelo- .

- nivelacion du;

ligeros dalﬁ_os; que pudiesen afectar la resistencia:

El empleo de nuevos matenales como los geosinteticos es un reto para los
ingenieros mexlcanos, ya que depende ‘de nosotros su introduccién al campo de la
ingenieria civil, asi como el empleo de técnicas innovadoras de sistemas constructivos
y de nuevos usos, como lo es la aplicacién de_geosinteticos en la estabilidad de
taludes, su aplicacién es tan amplia, que se pueden utilizar como contenedores de
arena (Sandtainer)o concreto (Bolsacreto textil form), y las conocidas como cimbras
dobles, que son un gran disefio de ingenieria textil , por lo que se pueden producir

geosintéticos en doble capa interconectada y entrelazada para que al inyectarle una
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mezcla granular o ﬁéguable se controlen formas y espesores, para construir

escolleras, rompeqlas";rééubrimiéntb de taludes en canales, y como un ejemplo no

muy usual deﬂ&o ‘dé 1 g merfa, se han usado como georedcs plasticas de disefio

sistemas para la contnbucxén del desarrollo.

la Ingemeria vanl
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ANEXO I
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Tabla. Clasificacién de los suelos segiin S.U.C.S (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos )
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ANEXO 1II

Fotografias .- Colocacién y tendido del geotextil .Proteccién de relleno en para
construccién de una vialidad en Interlomas , Edo. de Méx.
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Fotografia .- Proceso constructivo sistema de encapsulado Interlomas ,
Huixquilucan , Edo. de méx.
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