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INTRODUCCION.

La gran explosién demografica ha originado problemas econdmicos y
sociales un tanto dificiles de resolver sistemitica y eficientemente,
tales problemas repercuten en todos los sectores, y por ende, estos de-
ben formar un grupo interdisciplinario para darles una solucién econd-
mica y a corto plazo.

Dentro de la industria de la construccién, y en particular en las
obras de beneficio social, tales como carreteras, presas de tierra y en-—
rocamiento, vias de ferrocarril y sistemas de alcantarillado, entre otras,
se ha ido llevando a cabo una transformacién radical en los métodos cons
tructivos y en algunos materiales que constituyen la obra en general.

Esta transformacibén se d4 a consecuencia de que los materiales efec
tivos para la integracién de la obra son escasos, muy costosos o estén
lejos del lugar en donde se construye; para la estabilidad y buen funcio
namiento durante la construccién y después de terminada la obra.

Por tal motivo, se han llevado a cabo estudios sobre diferentes ma-
teriales, para tratar de sustituirlos por otros artificiales que cumplan
con las propiedades de los primeros pero que sean mas faciles de insta-
lar, econdmicos y reduzcan el costo total del proyecto. Asi, por ejemplo,
la industria de los plasticos ha ido ganando terreno en la fabricacién
de partes automotrices que antes se hacian en metal, el uso de resinas
sintéticas en lugar de vidrio, entre otros.

El contenido de este trabajo, trata de un material sintético llama-
do "GEOTEXTIL", el cual, es utilizado como material constitutivo en las

obras civiles.
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Los geotextiles se comenzaron a utilizar a principios de los afios
70's como material constituyente en diversas obras de ingenieria civil.
Surge de la necesidad de obtener tierras firmes en suelos blandos y de
mantener la estabilidad de obras maritimas, es un compuesto polimero de
gran resistencia a la tensién, que aumenta la capacidad de carga de sue-
los blandos para uniformizar asentamientos diferenciales, incrementa la
resistencia a la descarga de sblidos finos en filtraciones de agua, esta
biliza terraplenes, haciendo posible la verticalidad de éstos, entre
otras miltiples aplicaciones.

En el capitulo 11, "GEOTEXTILES", se presenta su definicién, los ti
pos de geotextiles que existen y su método de fabricacién. Se enuncia
también el campo de aplicacién y la clasificacidn de estos elementos co-
mo separadores de dos materiales, refuerzo de suelos de bajo valor rela-
tivo de soporte, drenaje, control de la erosién y ademes, y por Gltimo,
se describen las propiedades fisicas, mecénicas, hidraulicas, con sus co
rrespondientes pruebas para determinar el grado Optimo de aplicaci6n en
las obras en las que se utilizan.

En el capitulo III, "NORMAS INTERNACIONALES PARA GEOTEXTILES", se
presentan una serie de recomendaciones, experimentadas en otros paises,
en la aplicacidén del geotextil, procedimientos en el control de calidad
v las condiciones ideales en el medio ambiente para llevar a cabo prue-
tas iniizes de la resistencia del geotextil para obtener datos de disefio
v contrc. Ze calidad.

isi mismo, se dan indicaciones de los mecanismos de prueba que debe
rén usarse para el ensave de muestras de geotextil.

T1 capitelo IV, "APLICACION DE LOS GEOTEXTILES A LA INGENIERIA CI-

VILY, ncs -—uestra una serie de ejemplos de aplicacién de dicho material,
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en los cuales, se mencionan las pruebas indice a que se sujetan los geo-

textiles en la aplicacién especifica a que son referidos.
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GEOTEXTILES.
2.1. Generalidades.

Los geotextiles son telas sintéticas, elédsticas y resistentes que
se utilizan en la ingenieria civil para reforzar los suelos. Siendo és-
tos manufacturados con uno o mids polimeros, los cuales son compuestos
derivados de otro por polimerizacién, es decir, se unen moléculas de un
mismo compuesto para conseguir otro de peso molecular mas elevado, por
ejemplo, son compuestos polimeros los siguientes hidrocarburos, que te-
niendo la misma composicién (C=85.71; H=14.29) tienen diferentes pesos

moleculares;

CZH4 = etileno.
CSH6 = propileno.
CAHS = butileno.

Hay dos tipos de geotextiles, tejidos y no tejidos, los primeros
son los que tiemen la urdimbre bien definida, esto es, tienen los hilos
paralelos de tal manera que constituyen una estructura como el de las
telas comines; los segundos son telas manufacturadas por punzonamiento,
es decir, se colocan las fibras sintéticas en miquinas textiles que tie-
nen infinidad de agujas y conforme éstas pasan van siendo desmenuzadas y
presionadas para darles la consistencia del material conocido con el nom
bre de bajo alfombra. Dentro de los no tejidos se encuentran los termo-
soldados, cuya técnica de manufactura se rige por la aplicacibén de altas

presiones a una cierta temperatura para obtener geotextiles de superfi-



cies tersas e impermeables.
Estas telas se clasifican, de acuerdo a su aplicacidn, de la si-

guiente manera:

a.-) Separacién de materiales.

Los geotextiles son usados para mantener separados dos materiales
diferentes. Esto es, desde luego, cuando hacen ésta tarea de una forma
més econbmica y mis facil que otros métodos comines; como por ejemplo:

- Separacibén de secciones zonificadas de diferentes materiales den-
tro de un terraplén o presa de tierra.

- Separacién entre una base de piedra y una subrasante bajo un pavi
mento para aeropistas, carreteras, estacionamientos, aceras, etc.

- Separacién del balasto de las vias del ferrocarril y la subrasan-

te.
b.-) Refuerzo.

Se pretende usar a los geotextiles como refuerzo de subrasantes de
bajo valor relativo de soporte. El concepto es tebricamente valido debi-
do a que el geotextil decrece el nivel de esfuerzos en el suelo de cimen
tacién causado por el esfuerzo cortante horizontal movilizado por las
cargas verticales. Esto hace que el geotextil trabaje a tensién (similar
a la accién de una varilla pretensada en concreto reforzado), lo cual
distribuye la carga en un area mds grande y por ésto decrece su intensi-
dad, un decremento en el esfuerzo significa menor probabilidad de falla
y menores asentamientos. Se usan como refuerzo en:

- Construccidén de caminos en zonas pantanosas y depbsitos compresi-



bles en general.
- Incrementa la estabilidad de terraplenes y bordos.

- Contencibn de suelos que podrian deslizarse lateralmente si se

dejasen sin refuerzo.

- Reduccién de la propagacidn de una fractura cuando se usa un con-
creto asfaltico nuevo en un reencarpetado sobre fracturas, roturas o

cualquier otro desperfecto del pavimento existente.
c.-) Drenaje.

Esta es probablemente la segunda gran 4rea de utilizacién de geotex
tiles, ya que el control de la permeabilidad ejercida por ellos puede
ser mas econdémica en muchas soluciones de drenaje, como ejemplo se pre-
sentan las siguientes aplicaciones como filtros:

- Prevencidn del movimiento de suelos finos en gravas o en tubos

del sistema de subdrenaje.

- Prevencién de la penetracibén y pérdida de un material grueso de

alta permeabilidad en el suelo adyacente.

- Eliminacién de la necesidad de algunos filtros graduados en la
construccién de presas de tierra.

- Facilita el drenaje en muros de retencién.

d.-) Control de erosién.

Las instalaciones para el control de la erosién quedan comprendidas
entre dos grandes grupos; para proteccién de rios y costas y para protec
cibén estructural de obras,

La funcidén bésica de las instalaciones para la proteccidn de rios y

costas es la de minimizar la erosién del suelo inducida por la accidn
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del oleaje y por las corrientes a lo largo de la costa. Unos ejemplos de
aplicacién es cuando se usan como frontera bajo una capa de rocas, esco-
lleras o gaviones y como proteccién de taludes de margenes escarpadas.
En instalaciones para proteccién estructural de obras se usan como
proteccibén a la erosién del agua (por ejemplo, "lavaderos" de caminos) y
como defensa de un depbsito de limos, bloqueando el movimiento del suelo

fino acarreado por agua o viento.
e.-) Ademes.

Los materiales de los geotextiles pueden actuar como moldes para
contener a otros materiales y poder asi satisfacer la forma y topografia

de cualquier superficie en la cual son construidos.
2.2. Propiedades de los geotextiles.

En la ingenieria de suelos, la aplicaci6én de membranas sintéticas
utilizadas como refuerzo a la tensi6én puede ser estudiada a través de
sus propiedades fisicas, mecanicas, hidraulicas y otras.

La Sociedad Americana para Ensaye de Materiales (A.S.T.M.) dedica
volumenes completos al ensaye de materiales textiles y un volumen para
ensaye de plésticos. Muchas de éstas pruebas, aunque no pueden usarse di
rectamente, son una base excelente para proveer ensayes adecuados a las

necesidades de la construcciédn.
2.2.1. Propiedades fisicas.

- Peso: La prueba comin de la A.S.T.M. para esta propiedad se de-
signa como D-1910. El peso de la membrana se expresa por unidad de area;

Kg/m2 o Kg/m o viceversa m/Kg. La determinacion del peso puede hacerse
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con aproximacidén de 0.01 % del peso del espécimen, y la longitud y el
ancho suelen medirse bzjo tensién cero.

- Espesor: El espesor de una membrana es la distancia entre la su-
perficie mis alta y la mas baja del material, medida bajo una presién es
pecifica. El método D-1777 de la A.S.T.M. estipula que el espesor es, me
dido con una exactitud de por lo menos 0.001 pulg. (0.02 mm.) bajo las

presiones indicadas en la tabla 2.1;

Tipo de material, ‘Tipo de membrana. Presién.
suave. cobertores, lanas, geotextiles no te | 0.35-35 g/cmz.
jidos.
moderado {mantas, sdbanas, tapetes. 1.40-144 g/cmz.
firme. ]mezclillas, fieltros, membranas de 7-700 g/cmz.
asbesto.

Tabla 2.1) Guia de presiones necesarias para medir el espesor de una

membrana.

Las membranas para construccidén no se incluyen en la tabla debido a
que el espesor se vuelve muy importante cuando se requiere en el calculo
de otra propiedad de la membrana, por ejemplo, la determinacién del coe-
ficiente de permeabilidad, requiere el espesor del espécimen a través
del cual ocurre el flujo.

- Compresibilidad: El espesor de una membrana responde a la varia-
cién de una presién. En forma similar, para la prueba de compresibilidad
en geotecnia, la pendiente de la curva resultante es un médulo de compre
sibilidad (o coeficiente). A éste Gltimo se considera un indice de pro-

piedad fisica/mecénica.



2.2.2. Propiedades mecanicas.

Se denominan propiedades mecénicas de los geotextiles a las siguien
tes caracteristicas: resistencia a la tensién, médulo de deformacién ini
cial, endurecimiento o tenacidad, resistencia al rasgado, resistencia al
punzonamiento y resistencia a la abrasién.

~ Resistencia a la tensién: conocida como la resistencia de Grab,
se mide con la prueba de resistencia usada cominmente en textiles con
los métodos D-1682 y D-751 de la A.S.T.M., en la cual solamente una par-
te del ancho del espécimen es sostenida entre abrazaderas y ensayado has
ta la falla.

Las relaciones esfuerzo-deformacién se muestran en la figura 2.1;

o .

P-Y

€ (%)

l¢ ol
o 8 | ’

Figura 2.1) Prueba de resistencia a la tensidén de Grab (A.S.T.M. 1682),

curva esfuerzo-deformacién.

De la figura;
A = resistencia (ltima.

B = elongacidn.

(<
[}

médulo = pendiente de la curva esfuerzo-deforma-

cién =% /3¢ = Ay/ax.
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La resistencia a la tensidén es el maximo esfuerzo que soporta la
muestra de membrana.

- Deformabilidad bajo tensién (médulo de Grab); El mbédulo de defor-
macién influye en la capacidad de soporte del geotextil. En la gréfica
esfuerzo-deformacién, el moédulo de Grab es la pendiente inicial de 1la
curva, es decir, 9V /d¢& .

- Tenacidad: Es el trabajo necesario para llevar una muestra a la
falla; esto representa la capacidad del geotextil para soportar altas de
formaciones y altos esfuerzos. Es el &rea bajo la curva de resistencia
de Grab.

- Resistencia al rasgado (rasgado trapezoidal): Es la fuerza reque-
rida para evita; la propagacién de la rotura de algunas fibras del geo-
textil; se mide con la prueba D-2263 geotextil, de la A.S.T.M. que con-
siste en insertar una muestra trapezoidal de membrana en una miquina de
prueba de tensién con el objeto de que las fibras sean llevadas progre-
sivamente al rasgado; para comenzar el proceso se hace un corte inicial

de 5/8 ", figura 2.2.

A
A A
<
8 B8
8

Figura Z.2) Prueba de resistencia al rasgado (A.S.T.M. 2263 geotextil).
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- Resistencia al punzonamiento: Es la fuerza que se opone a la pene
tracién de material a través del geotextil. Previene al punzonamiento
que pudiera ocasionar el balasto de aristas afiladas. Previene la migra-
cidén de suelos finos hacia el balasto y viceversa. La resistencia al pun
zonamiento se mide con la prueba de penmetracién (A.S.T.M. D-751), que
consiste en incrustar una varilla de 5/16 " en una muestra del geotextil

anclada en un molde de 1 1/2 ", figura 2.3;

i

\
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Figuré 2.3) Prueba de resistencia al punzonamiento (A.S.T.M. D-751).

- Resistencia a la abrasidn: Se define como la resistencia a la
friccién a largo plazo. Se estudia para prevenir la formacion de oqueda-
des producidas a largo plazo por estar en contacto con el agregado. Se
estudia con la prueba Tabor de abrasi6n, A.S.T.M. D-1175, que consiste
en aplicar una carga dindmica (F = 100 N y W = 1000 g.) sobre un agrega-
do que a su vez estd colocado sobre una membrana para posteriormente eva
luar el procedimiento de peso del material expulsado, debido a la fric-
cién entre una y otra superficie; al final se efectlia la prueba de Grab,

figura 2.4.
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Figura 2.4) Prueba de resistencia a la abrasién (A.S.T.M. D-1175).

2.2.3. Propiedades hidriulicas.

Las propiedades hidraulicas que se consideran importantes para la
aplicacién de geotextiles en la ingenieria civil son: La permeabilidad
inicial, resistencia al taponamiento y resistencia a la tubificaciénm.

- Permeabilidad al agua: Puede estudiarse con un permedmetro de car
ga constanté efectuando ciertas adaptaciones. Un espécimen de la membra-
na é probarse se coloca en una base plastica y se acomoda con otro tubo
de plastico de 4.5 " de didmetro en la parte superior. El agua se intro-
duce en la parte superior del tubo desde donde fluye hacia abajo a tra-
vés de la membrana y fuera del sistema y mantiene la carga constante.

Se 1levan a cabo tres pruebas con cargas de 3, 12 y 36 pulgadas,
respectivamente. Los datos se grafican de manera convencional para obte-
ner la permeabilidad de la membrana en cm/seg.

- Prueba de relacién gradiente: Esta prueba designada como CW-02215
por el cuerpo de ingenieros estd definida como la relacién del gradiente

de filtracidén a través de la membrana y una pulgada de suelo, al gradien
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te a través de dos pulgadas adyacentes del suelo.

La prueba se lleva a cabo en el perme4metro de carga constante, el
agua corre 24 hrs. antes de que se tomen los datos para calcular la rela
cién gradiente. Es importante conocer la resistencia al taponamiento, ya
que el objetivo es evitar la migracién de particulas a través del geolex
tils

- Resistencia a la tubificacibén: Si el gradiente del flujo de suelo
se vuelve demasiado grande para que la membrana lo retenga, la falla de
la membrana se representari haciendo una prueba de laboratorio similar a

la prueba de gradiente ascendente.
2.2.4, Propiedades varias.

- Resistencia a los reactivos quimicos: El método D-543 de la
A.S.T.M. cubre ésta area con el titulo "resistencia de los pléasticos a
los reactivos quimicos".

Se trata de evaluar el comportamiento de fibras (acetato, dacrén,
nylon, orldn, rayon, algodén, lana, seda, etc.) bajo una gran variédad
de agentes quimicos (4cido sulfirico, &cido hidrédrico, acido nitrico,
4cido hidrofluoridrico, 4cido fosférico, 4cidos orgénicos, hidréxido de
sbédio, agentes blanqueadores, agentes abrasivos y detergentes, solucio-
nes salinas quimico-orgénicas, etc.) muchos de los cuales se emplean en
diferentes concentraciones y temperaturas. Después de la exposicibén es-
pecificada las muestras se limpian se secan al aire y después condiciona
das a 70° F y 65 % de humedad relativa durante 16 hrs..Estas muestras se
someten a pruebas de resistencia a la rotura, elongacién a la rotura y

tenacidad para comparar sus resultados con los datos de especimenes de
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control que no fueron expuestos a los reactivos quimicos.

- Resistencia a la luz y a la intemperie: Esta prueba también estd
cubierta por la A.S.T.M. bajo el titulo de "intemperismo de plasticos" y
se designa como D-1435, Esta es una prueba comparativa que depende del
clima, estacidén del afio, condiciones atmosféricas, etc. y como tal, solo
d4d un indice del comportamiento in situ a largo plazo.

Es importante, en el uso de membranas de construccién, evitar y/o
minimizar la exposicidén a la luz ultravioleta, puesto que tal exposicidn
puede causar rapida degradacidén de la resistencia. El polipropileno, si
no se trata, puede ser particularmente sensible en éste aspecto.

- Deterioro de membranas enterradas: E1 Consejo Nacional de Investi
gaciones de Canadda ha ensayado los efectos de enterrar las membranas, ya
que el suelo es un material heterogéneo, varia de mds o menos 99 7% orgé-
nico a 100 % inorgénico. Tiene un amplio intervalo de valores de Ph y va
ria grandemente en la composicidén de sus elementos y contenido de micro-
organismos.

La prueba involucra muestras de membrana de 12 cm. x 12 cm. de ny-
lon-polipropileno y membranas de bicomponentes nylon y polipropileno.

Las muestras son removidas a intervalos de tres meses y son ensaya-
das de acuerdo al diagrama de presidn (ensaye Mullen), prueba fundada
en el método D-774 de la A.S.T.M.

- Resistencia a la friccidén: Esta es propiamente una caracteristica
mecénica de los geotextiles y existen muchos métodos para estudiarla,
por ejemplo; el A.S.T.M. D-3334, el método de Al Bell, el método del
Tecnoldgico de Georgia, etc.

Se deben estudiar los efectos de friccidn entre el suelo y la mem-

brana o entre el agregado y la membrana, debido a que el geotextil no re
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sistira fuerzas de tensidn si la friccidén es muy baja y ocurrird la fa-
1la por deslizamiento. También es importante medir la friccidén entre geo
textil y geotextil, esto es importante sobre todo para definir la longi-

tud de traslapes.
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CARITULO I 11 .

NORMAS INTERNACIONALES PARA LOS GEOTEXTILES.

3.1. Requisitos de especificacibén para geotextiles.

Aunque hay un considerable nimero de aplicaciones para geotextiles
en trabajos de ingenieria civil (tabla 3.1), sus funciones primarias
siempre se pueden identificar incluyéndose en una o mas de las siguien-

tes categorias: Separacidén, filtracién, drenaje y/o refuerzo.

Aplicacién Funcidn

Separacién|Filtracién| Drenaje Refuerzo

Vias de ferrocarril y estabi|dominante |secundario{no importa|secundario

lizacibén de subrasantes.

Drenaje. secundario|dominante |no importa|no importa

Terraplénes saturados. secundario|dominante |dominante |secundario

Proteccién de rios y costas.|dominante |dominante |{no importa|secundario

Mejoramiento de tierras. secundario|dominante |no importa|secundario
Refuerzo asfaltico. no importa|no importalno importa|dominante
Refuerzo de tierras. no importajno importa|no importafdominante

Tabla 3.1) Funciones bisicas de operacidén en varias aplicaciones.

La importancia del manejo y propiedades fisicas de los geotextiles
en relacién a sus funciones basicas se detallan en la tabla 3.2, en la
cual se hace evidente que la informacidén necesaria para especificar un
geotextil para cada una de las funciones sera un poco diferente. Una com

plicacién mas remota con respecto a las especificaciones es que la cali-
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Propiedades. Funciones. Observaciones,
Separacién [Filtro-drenaje| Refuerzo
1.-) Propiedades fi-|material cons-|no importa] no importa |secundario|Los materiales constitutivos pue-
sicas y cons- |titutivo. den ser el factor dominante para
tructivas ba- controlar el comportamiento es-
sicas. fuerzo-deformacidén y la friccidn
superficial.
método de manu|secundario| dominante dominante |Esto determina que la estructura
factura. a dominan- controle muchas propiedades, por
te lo tanto, debe ser cuidadosamente
controlada.
masa por uni- |dominante dominante dominante |Es ura buena medida de la consis-
dad de érea. tencia de la calidad del producto.
"porometria". |dominante dominante no importa{De importancia particular para la
separacién y filtracidn, determi-
4rea abierta. |dominante | dominante no importajna la capacidad de los geotexti-
les para retener suelos interna-
mente o en la interfase suelo-
geotextil.
espesor. dominante dominante no importa|La compresién en el suelo y reo-
rientacién de fibras durante cam-
rigidez de la dominanfe dominante dominante |bios de deformacién del espesor y
estructura. la estructura modifican muchas
propiedades de lcs geotextiles.
2.-) Propiedades me-|comportamiento|secundario| secundario |dominante |La funcidn de refuerzo es depen-—
cénicas e hi- esfuerzo-defor diente de todas esas propiedades.
draulicas. macién total.’ También la relacién completa es-
extensién a la|secundario| secundario |dominante |[fuerzo-deformacién-tiempo y una
ruptura total. carga en una relacién estandar de
creep y relaja|no importa| no importa |dominante |deformacién son significantes.
cién de esfuer
z0s.
resistencia lojdominante dominante secundario|La habilidad parez resistir y re-
cal a la rupty a dominan-|distribuir cargas locales son dos
ra. te de los principales beneficios del
propagacidn al |dominante dominante dominante |geotextil y deber ser asociados a
rasgado. Jla resistencia a la ruptura y al
rasgado.
friccion superno importa| no importa |dominante |Para movilizar le resistencia a
ficial/adhe- la tensién debe haber suficiente
sidn. friccién superficial/adhesién.
capacidad de |no importa| dominante no importajLa capacidad de los geotextiles
flujo por uni- para permitir el flujo de agua a
dad de &rea o través de su estructura es funda-
de espesor. mental para todas las funciones
de filtracidén y drenaje.
3.~) Propiedades pa-|durabilidad. |dominante dominante dominante |Los geotextiles deben ser capaces
ra el medio am-|estabilidad a [dominante dominante dominante jde mantener sus desempeiios funcio
biente. la temperatura nales con el tiempo y, por lo tan
estabilidad dominante dominante dominante |to, deben acomodarse a las condi-
quimica. ciones del medio ambiente en las
estabilidad a |dominante dominante dominante |que se requiere su funcionamiento.
la luz U.V.
Tabla 3.2) Propiedades importantes en funciones bésicas.
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dad del producto puede afectarse significativamente en la etdpa de fabri
cacién, por lo tanto, son necesarios los procedimientos apropiados de
prueba para asegurar que la minima calidad aceptable se mantenga. Asi,
los requisitos bdsicos para la especificacidén de geotextiles podran in-
cluir los siguientes detalles;

a.-) Identificacién de procedimientos de disefio para continuarse
con aplicaciones especificas.

b.-) Valores limites de las propiedades del geotextil, medidos de
acuerdo a procedimientos estandar de pruebas, que pueden adoptarse en un
disefo.

c.-) Procedimientos adecuados para transportacidén, almacenamiento y
manejo de los geotextiles.

d.-) Procedimientos de instalacién o construccién para trabajos de
ingenieria civil que utilizan geotextiles para su integridad.

e.—) Valores limites de las propiedades del geotextil, medidos de
acuerdo a procedimientos estandar de pruebas, para fines de control de
calidad.

Evidentemente, algunos de los detalles anteriores seran comunes a
un rango de aplicaciones del geotextil, asi se reduce el nimero de mé-
todos de prueba y se simplifica el procedimiento para desarrollar espe-

cificaciones en aplicaciones particulares.

3.1.1. Procedimientos y condiciones del medio ambiente para la especifi-

cacién de pruebas.

Para mejores trabajos, es usual que una especificacién contractual
pueda implicar un programa comprensivo de pruebas, como se observa en la

figura 3.1.
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Especificacion
contractual.

| 1

otros ma- especificaciénr_seleccién del geotextil [Jespecificacidn del
teriales.| |del suelo. eotextil,

i | - {
pruebas del| [especificacion| [transporte, procedimiento| icontrol de
suelo. de disefio. almacenamiento| |de colocacién| jcalidad.

y manejo.
pruebas de da- prueba
tos de disefio. indice.
pruebas pruebas de suelos| [pruebas de suelos con| [pruebas en aisla-
prototipo} |con suelo propues| |suelo esténdar. miento.

to para construc-—

s 2
C10N.

Figura 3.1) Componentes de las especificaciones contractuales para sis-

temas suelo-geotextil.

Pueden implicarse diferentes condiciones del medio ambiente y trata
mientos previos para el control de calidad; y datos de pruebas para el
disefio de geotextiles, asi, no es apropiado utilizarse en ambos fines la
informacibén obtenida en una prueba particular. En cualquier caso, los re

. . . : 7 . - { 4
quisitos de prueba proveen informaci6n para un disefio, que deberan ser

mas complejos que los usados para fines de control de calidad. Las prue-
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bas para disefiar el geotextil deben ser llevadas a cabo en laboraturios
especializados en suelos o textiles, donde en el control del medio am-
biente pueden mantener simuladas, lo mejor posible, las condiciocnes de
campo. Sobre éstas bases se pueden identificar cuatro 4reas principales
de prueba;

a.-) Ensaye de suelos; el manejo de las propiedades del suelo a ser
usado pueden identificarse para determinar las propiedades requeridas
del geotextil. Estas pueden incluir pruebas quimicas para asegurar que
probables sustancias de ataque no se presenten en cantidades significan-
tes a los geotextiles.

b.-) Pruebas en aislamiento; a la muestra del geotextil se le reali

zan pruebas en condiciones libre o confinada, figura 3.2;

LIBRE

SISt 25 < CONFINADO LIBRE

CONFINADO EN SUELO

CONFINADO EN SUELO

CONFINADO EN SUELO

Figura 3.2) Condiciones de prueba para geotextiles.,
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Para simular las condiciones del medio ambiente en el laboratorio
las pruebas se pueden estandarizar, en el Reino Unido ya estan de acuer-
do con la especificacién BS 1051; 1972, que indica una £emperatura de
20 % 2% y una humedad relativa de 65 t 57. Hasta ahora se considera que
més pruebas en aislamiento tienen poca relacién para fines de diseiio,
aunque puede ser posible, con el tiempo y uso extensivo, de relacionar
ciertos resultados de prueba al funcionamiento de estructuras que utili-
zan geotextiles y asi producir datos empiricos de disefo.

c.-) Pruebas en suelos; éstas pruebas se estan llevando a cabo con-
el geotextil confinado en el suelo. Para fines de disefio el suelo emplea
do puede ser el propuesto para los trabajos de construccién, sin embargo,
el uso de un suelo estandar puede ser de gran valor para obtener datos
relativos tanto para el funcionamiento como para fines de control de ca-
lidad.

Llevindose a cabo esas pruebas para la aplicacién de disefio, las
condiciones ideales de temperatura pueden corresponder a las que predomi

nan en el sitio, figura 3.3;

% TEMPERATURA TEMPERATURA

i DE OPERACION DE_MANEJO

30

2 ™>{TEMP. DE PRUEBA
10 TS TEMP. NORMAL R.U.
0 :

-10 1
-20 Z

NO OPERAR

Figura 3.3) Condiciones de temperatura para pruebas.
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La humedad relativa puede variar demasiado en el sitio, por lo tan-
to, se juzga mejor llevar a cabo datos de pruebas de disefio sobre geotex
tiles en condiciones completamente saturadas.

Estas pruebas en suelos que incluyen el uso de suelos estandar y to
das las pruebas en aislamiento sobre geotextiles, estéan colectivamente
dejadas a juicio como pruebas indice.

d.-) Pruebas prototipo; se pueden usar pruebas de laboratorio a
gran escala o pruebas de campo para medir el funcionamiento de los siste
mas geotextil-suelo, y los datos que resulten, usarlos directamente en
disefio, siempre que las condiciones del medio ambiente sean conforme a
las esperadas en el sitio. Alternativamente, puede ser posible calcular
el funcionamiento de los componentes del suelo y del geotextil por sepa-

rado para fines de disefio.
3.1.2. Métodos de prueba para obtener datos de disefo.

El rango de los requisitos de prueba estén enlistados en la tabla
3.3, en la que puedg verse que todas las pruebas necesarias aln no-es—-
tan del todo identificadas, aunque el nimero de pruebas adicionales espe
ran poco para identificarlas. Sin embargo, un requisito importante es
asegurar que todos los métodos de prueba finalmente adoptados permitan
al comportamiento suelo-geotextil ser evaluado en el nivel de esfuerzos
y condiciones del medio ambiente previstos en el sitio.

A causa de la dificultad de las condiciones del sitio y la compleji
dad de los problemas de interaccién suelo-geotextil-estructura, puede
ser esencial, en algunas ocasiones, obtener datos de disefio en pruebas
de campo. Una necesidad adicional para tales pruebas puede surgir a cau-

sa de los efectos de construccién, que generalmente también son difi-



Propiedades. Referencia a métodos de prueba propuestos. |Funciones en las que se usan los datos.
Separacién}|Filtracién|Drenaje|Refuerzo
Retencién de parti- afin no identificada. ] SHHEEEEHBHE HHE0H
culas.
Carga-extensién duran-|el método basico es el descrito por Mc Gown, HH AR
te la primera carga to|Andrawes, Wilson-Fammy y Brady,1981, y modi-
tal. ficados por cargas ciclicas y creep/relaja-
Carga ciclica. cibén de esfuerzos como describen Mc Gown, HAHHIIN
Creep y relajacién de |Andrawes y Kabir, 1982. I
esfuerzos.
Friccidn superficial/ |prueba en la caja de corte directo similar a R
adhesion. la R.I.L;E.M. recomendacién SM-G-13 y a la
propuesta por la A.S.T.M. "resistencia al
deslizamiento".
Capacidad de flujo a |el método descrito por Mc Gown, Murray y AR
través del geotextil, |Kabir, 1982, es usado recientemente, pero,
B = 3

Capacidad de flujo a

lo largo del geotextil

una versidn modificada de un aparato similar
al descrito por Fierz, Martin y Durst, 1980,

probablemente reemplace los aparatos en uso.

Tabla 3.3) Pruebas en suelos para obtener datos de disefio.

= G =
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ciles de simular en pruebas de laboratorio, ain dominando el comporta-
miento del sistema suelo-geotextil. Los aspectos adicionales de los re-
quisitos de prueba para obtener datos de disefio se consideran como sigue;

a.-) Retencidén de particulas; aiin se pueden desarrollar procedimien
tos no convenientes, pero para esto se requiere un método que permita la
apropiada retencidén del suelo por los geotextilés para medirse en estado
firme, condiciones de flujo transitorio y reversible, a través de y a lo
largo del geotextil. Sin embargo, resulta posible interpretar datos de
pruebas de fluidos para obtener ésta informacidnm.

b.-) Pruebas de carga-extensidn; se pueden desarrollar aparatos, co
mo parte de un estudio comin, para obtener las propiedades de carga-ex-
tensién de geotextiles en suelos. El ancho miximo del especimen del geo-
textil que puede probarse es de 500 mm. y las particulas del suelo que
aplican el esfuerzo de confinamiento pueden ser mayores de 25 mm. de did
metro. Hasta ahor; el limite superior de presidn de confinamiénto'que
puede aplicarse es de 250 KN/mz. Versiones modificadas de los aparatos
permiten llevar a cabo pruebas que incluyan cargas ciclicas, relajacidn
de esfuerzos y creep.

c.-) Propiedades friccién superficial/adherencia; el uso de geotex-
tiles para fines de refuerzo requiere que su resistencia a la tensidén se
movilice a través de la friccidn en la interfase suelo-geotextil. Los pa
rémetros de friccidén superficial/adherencia se obtienen comunmente usan-—
do el aparato de corte directo. Una aproximacién més exacta implica con-
finar el geotextil enmedio del aparato de corte directo conteniendo el
suelo propuesto para los trabajos de construccién.

d.-) Capacidad de flujo de un fluido; hasta ahora se emplean especi
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menes circulares para estas pruebas, pero como estos producen problemas
de goteo por las orillas, se propuso una version adicional utilizando es

pecimenes cuadrados.
3.1.3. Pruebas dec control de calidad.

El objeto de éstas pruebas es asegurar que las normas minimas defi-
nidas de acuerdo a la especificacién de fabricaci6én se mantengan, duran-
te la manufacturacién y después de la transportacidén, almacenamiento y
manejo. Normalmente las pruebas se ejecutan sencillamente, a bajo costo
y capaces de llevarse a cabo bajo normas de geotecnia, laboratorio de
textiles o en el sitio.

Las pruebas apropiadas para una funcidén particular en la cual un
geotextil es empleado se presentan én la tabla 3.4., y aunque una selec-—
cién de esas pruebas requieren llevarse a cabo en circunstancias norma-
les, necesitan hacerse sobre bases regulares y frecuentes.

Algunas veces se hacen tentativas para usar datos de pruebas de CQE
trol de calidad para fines de disefio, tales datos generalmente son ina-
propiados, asi como los procedimientos de prueba raramente simulan las
condiciones de campo. Son mucho mds importantes las condiciones del me-
dio ambiente, esfuerzos de confinamiento del suelo, presiones de poro y
otros aspectos del comportamiento del suelo que producen efectos signifi

cantes que muchas veces se pueden necesitar en ensayes de suelos.



Propiedades.

Probables métodos de prueba parafFunciones en las que se usan los datos| Observaciones.
adoptarse. Separacién|{Filtracién Drena je|Refuerzo
Masa por uni- |R.T1.L.Z.M. recomendacidén SM—G—6 [t | 303030090000 | 3636303 3303 | 303030300036 303
dad de &rea. |"masa por unidad de area".
Tamafio de po- [R.I.L.E.M. recomencacibn SM-G-8 [ [ikstiistin | sensicin | sk | Existen problemas
ros "porome- |"mediciones de porometria" (em- con telas no teji-
tria", pleando tamizados técnicos hd- das espesas con téc
medos y secos). nicas de tamizado
en seco.
Area abierta. |observacién directa, Calhoun, HHHHEOEEEE | EHOHER00EE | 0 B0 | S0 10 pueden probar—
1972. se geotextiles teji
dos y no tejidos
muy delgados.
Espesor nomi- |R.I.L.E.M. recomendacidén SM-G-7 [#¥##3 33405 | HH000 | H330303000 | 3000030000038
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exposicién prolongada de los geotextiles a la luz ultra-violeta, no se permitird en las es-

Tabla 3.4) Pruebas indice para fines de control de calidad.
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3.2. Normas de calidad para drenes verticales.

Para limitar el proceso de consolidacidén iniciada por movimientos
de tierra, muchas veces se utilizan drenes verticales. Anteriormente, de
bian emplearse drenes de arena o "pilotes de arena". En los setentas, se
desarrollaron un gran nimero de drenes prefabricados en forma de "mangas
largas", luego del dren de cartdn desarrollado por Kjellman. Se hacen de
mandas de que éstos funcionan tan bien o mejor que los drenes de arena.
El control de calidad del dren de cartén debe estar concentrado princi-
palmente en el método de instalacidén en el sitio de trabajo. Sin embargo,
para los drenes prefabricados es necesario, asi como efectivo, exigir re
querimientos de calidad sobre el dren mismo.

La utilizacién de normas es mds importante desde que existe una ten
dencia a disminuir el tiempo disponible de consolidacién a través de la
aplicacién de buenos drenes prefabricados.

En la formulacién de normas de calidad para drenes, deben darse con
sideraciones para la aplicacién en la construccién y el cumplimiento de
su funcionamiento en el subsuelo.

El objetivo del drenaje vertical es; "ocasionar un progreso mas ace
lerado en el proceso de asentamiento y un aumento mas rapido en la resis
tencia al esfuerzo cortante en subsuelos altamente impermeables".

La funcién principal de los drenes es; "absorber el agua subterra-
nea expulsada del subsuelo circundante, con una resistencia de entrada
relativamente baja y descargarla verticalmente".

La introduccibén de los drenes prefabricados ha estimulado considera
blemente los aspectos de los conceptos tedricos y préacticos de drenajes
verticales. Los usuarios se afrontan a un pequefio listado, comparado a

los drenes de arena, que se compone de uno o mas elementos. Esos elemen-
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tos, que estan fabricados de materiales que son extrafios a los ingenieros
en mecanica de suelos, son usados como filtros.

Es comprensible que puedan surgir dudas con respecto al funciona-
miento y durabilidad de estos tipos de drenes. La aplicacién de drenes
prefabricados en forma de "mangas largas" se puede dividir comunmente en
los siguientes tipos:

a.-) Drenes de tela no tejida de una sola pieza, y;

b.-) Drenes compuestos, que tienen un niicleo perfilado con un fil-
tro circundante en forma de manga.

Los tamaiios m&s comiines son de 1 m. por 3 a 4 m.

Hasta ahora la practica usual en los Paises Bajos es aceptar una
marca especifica y un tipo de dren solo para un trabajo, segin el funcio
namiento del dren que haya sido demostrado por el productor o provisto
por medio de mediciones prolongadas de una prueba de campo en el sitio
de trabajo.

Aunque ésta situacibén es comprensible, no garantiza convenientemen-
te el funcionamiento del dren en todas las condiciones. Para drenes pre-
fabricados, asi como los de arena, no sélo es importante el cuidado en
la instalacién, sino que la calidad del material debe ser consistente en
cualquier sitio de trabajo.

El funcionamiento de los drenes puede ser influenciado por: la natu
raleza del subsuelo, la existencia de una capa de suelo colocada horizon
talmente, el tipo de movimiento de tierras, el tamafio del terraplén re-
sultando en altos o bajos empujes de tierra, pequefias o grandes deforma-
ciones verticales y horizontales, etc.

Es evidente, en diversos casos, que puedan ocurrir diferencias en
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la practica con respecto a expectativas de disefio. Un ejemplo se presen-
ta en la figura 3.4, el cual fué obtenido de los datos continuos durante
mas de un afio y que indica el alto nivel de la presién de poro.

18 +
16T
144
121

>
MEDIDORES

Lo

PRESION DE PORO (mca)

S 77 ;}5 n}e |/'|.7a 1'/5 1'/9 1/1.79pERIODOS

Figura 3.4) Presién de poro bajo sobrecargas con drenes.

Pueden ser de gran valor las mediciones en diferentes tipos de dre-
nes ensayados bajo condiciones comparables, sin embargo, existe la des-
ventaja de que los resultados no estan explicitamente relacionados al
funcionamiento de los diferentes componentes del dren con respecto al
suelo circundante. Esta es una de las mayores razones de porqué es desea
ble ejecutar pruebas de laboratorio y relacionar esos resultados, tanto
como sea posible, a las mediciones in situ. La conduccidn de pruebas de
laboratorio es una investigacién mucho mds conveniente porque las prue-
bas pueden llevarse a cabo uniformemente, reproducibles y se consume me-
nos tiempo y resulta mas econdmico. Como resultado, se puede estimular
el desarrollo de nuevos drenes y la optimizacibén de los existenteé.

Sin normas de calidad puede ser dificil la determinacién de equiva-

lencia y es, por lo general, sometida relativamente en la practica. Esto
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puede ser una causa potencial de conflictos entre directores y contratis

tas, haciendose mas grande si las condiciones del subsuelo y la naturale

za del movimiento de tierras no permiten la determinacién del funciona-

miento apropiado del sistema de drenaje de una manera simple y objetiva.
De ésto se puede concluir que, aln cuando el desarrollo de drenes

prefabricados es un paso importante en la aceleracibén de la consolida-

o ; . x : ;
cién, las normas de calidad son necesarias para prevenir desilusiones y

conflictos.
3.2.1. Necesidades para la especificacidén de drenes.

A pesar del hecho de que muchos aspectos del drenaje vertical no
son ain bien conocidos, es posible establecer normas de calidad que pue-
dan sujetarse a drenes, de acuerdo con el conocimiento, intuicidn y expe
riencia.

Los objetivos de las normas de calidad son;

- Asegurar la efectividad del drenaje vertical en vista de la natu-
raleza del movimiento de tierras y la estabilidad de terraplenes durante
el periodo de construccidn.

- De ser aplicados, evitar drenes inconvenientes en relacién a las
condiciones del suelo y a la construccidn.

Por medio de tales normas se espera que sean alcanzados los siguien
tes puntos;

- Un procedimiento objetivo de pruebas de laboratorio.

- Una documentacién de mediciones in situ demostrando la efectivi-
dad e integridad de drenes clasificados en relacién al subsuelo, métodos
de instalacién y tipo de movimiento de tierras.

- Una conveniente estimulacién en desarrollos adicionales basados
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en laboratorio y de la experiencia in situ.

- Un sistema de clasificacién para mecanismos de drenaje.

La operacibén de los drenes verticales antes de influenciarse por el
suelo circundante, los procedimientos de instalacién y la interaccidn en
tre el movimiento de tierras y el subsuelo son muy complejos, por lo tan
to, es casi imposible establecer una serie {inica de normas de calidad de
modo que los drenes ensayados funcionen apropiada y formalmente en todos
los diferentes tipos de mecanismos. En muchos casos éstos conducen a una
elevacidén inecesaria en los costos y pueden, ademds, reducir las posibi-
lidades de nuevos desarrollos para obtener un costo minimo. Se ha decla-
rado que tal serie de normas toman muchos afios de investigacidn a costos
elevados, por lo tanto, éstas pueden subdividirse en relacién a las ca-
racteristicas del subsuelo y tipos de movimiento de tierras.

La efectividad y formalidad de los drenes pueden ser determinadas
por mediciones en el sitio de trabajo. Por la introduccién de un sistema
de mediciones in situ junto con los niveles especificados de las normas
de calidad, se llegard a aprovechar la experiencia practica propiamente

documentada con los drenes.
3.2.2. Criterios de calidad para drenes.

Aparte de las influencias que son dificiles de cuantificar, tales
como la interaccién entre el dren y el suelo, el procedimiento de insta-
lacién y las precauciones que se tomen durante ésta y la efectividad del
dren dependen de las propiedades de los materiales que lo forman y la
construccién del mismo. La determinacién de las propiedades del material
se prestan a si mismas para la investigacién de laboratorio. Las influen
cias que son mas o menos dominadas por el cuidado y la manera de aplica-

cidén en campo, dificilmente pueden determinarse de otra manera que no
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sea por mediciones in situ.

Se pueden definir, primero; el tipo de requerimiento que deberéan
reunir para determinarse y segundo; las pruebas correspondientes de labo
ratorio que deberan llevarse a cabo.

Estos se deberin de relacionar a la variacién de las circunstancias
de campo.

Los drenes prefabricados deberén reunir los requerimientos para las
siguientes propiedades;

- Resistencia a la tensidén: En vista de la posibilidad de penetra-
cién no controlada de la broca durante la instalacidn, la resistencia a
la tensién del dren puede exceder 500 N por 1 m. de ancho, en una defor-
macién unitaria mixima del 10 Z y a una velocidad controlada de deforma-
cién de 200 mm/min.

Segiin el dren, se debe conservar bajo el agua durante 24 hrs, la re
sistencia a la tensi6n Gltima de los filtros en forma de manga debe exce
der 120 N por 1 m. de ancho, en una deformacidén unitaria tltima entre el
2 y el 10 Z, la velocidad controlada de deformacidén unitaria es de
2.5 mm/min.

El criterio de los 500 N estd basado sobre cdleulos llevados a cabo
para estimar el orden de magnitud de las fuerzas de tensidén que puedan
ocurrir durante la colocacién de un dren. Una prueba rapida de tensidn
en el laboratorio es un tipo de simulacién para la condicidén de campo.
La figura 3.5 ilustra los resultados de la primera prueba de tensién eje

cutada sobre muestras de dren prefabricado.
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Figura 3.5) Resistencia a la tensién.

El criterio sobre la resistencia de 120 N al 2 7 de deformacién uni
taria debe ser importénte al seleccionar filtros convenientes de papel,
puesto que en algunos casos, aln cuando sean de apariencia similar, el
comportamiento es tan diferente que no satisfacen la norma.

- Cualidades del filtro:

a.-) La resistencia a la fibracién (C) del filtro en forma de manga
puede ser menor de 5d x 108 segliin una prueba de fibracién de 40 hrs. mi-
nima, (d = espesor del_filtro en m.)

El limite de la resistencia del filtro (5d x 108) estd determinado
en base a la resistencia del filtro de papel de drenes que aparentemente

han funcionado exitosamente en el campo, figura 3.6.
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Figura 3.6) Permeabilidad del filtro en condicién himeda.
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b.-) La efectividad del filtro, es decir, la capacidad del filtro
para retener particulas finas bajo presibén, debe ser tal que puedan pa-
sar particulas mayores de 10 micras.

Los criterios opuestos presentan un problema para la aplicacién de
filtros. A mayor permeabilidad del filtro, sera mayor el riesgo de obs-
truccidn del trénsito de la descarga con particulas de limos y arcillas.

La determinacién de la resistencia 6ptima del filtro con respecto
al suelo que es drenado ain estd fuera del alcance.

Los mecanismos de pruebas de laboratorio, aparte de algunas modifi-

caciones, son similares a las celdas de presidn presentadas en la figura
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Figura 3.7) Celda de presién.
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- Capacidad de descarga:

a.-) La capacidad de descarga vertical minima puede ser de
300 cm3/min. con una diferencia de potencial de 0.25 m. transversal a
una muestra de 0.40 m. del dren; la presién de la celda es igual a
10 N/cmz.

b.-) La capacidad de descarga vertical minima de una muestra dobla-
da del dren (una configuracién de S aplastada) que tiene una longitud de
0.40 m. puede ser el 30 % de la capacidad de descarga determinada de
acuerdo al inciso a.

- Durabilidad y confiabilidad;

Estén en desarrollo los requerimientos y los procedimientos de prue

ba.
3.2.3. Drenes verticales de arena.

En casos donde se aplican criterios mas estrictos debido a la natu-
raleza de los trabajos (cargas altas en la superficie, estabilidad de
taludes, tiempo limitado para consolidacién, etc) o la naturaleza del
subsuelo (baja permeabilidad, depdésitos blandos muy extensos, alta com-
presibilidad, baja resistencia al corte, etc), los drenes se sujetan a
normas de calidad adicionales. Esto puede lograrse mediante la especifi-
cacién de valores limites mds elevados o por requerimientos de medicio-
nes in situ durante y después de los periodos de construccién o durante
las pruebas de campo.

Para lograr este objetivo, se planea un método general de procedi-
mientos, en el que se describen diferentes tipos de movimientos de tierra
con distintos niveles de requerimientos. En vista de que en la practica

muchos pardmetros estdn involucrados en la influencia del trabajo del
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dren y son dependientes de la interaccién suelo-estructura, es razonable
establecer, como criterio de aceptacidn inicial, la operacibén del funcio
namiento del dren demostrada en un cierto proyecto para mecanismos de

suelo en que se esperan las condiciones de mayor demanda.



CAPITULO IV,

APLICACION DE LOS GEOTEXTILES A LA INGENIERIA CIVIL.

4.1 Aplicacidén en drenes.
4,1,1, Criterio de disefio de filtros.

El comportamiento a largo plazo de un filtro en campo es dificil
de simular en laboratorio. Cuando las pruebas se llevan a cabo correcta
mente, se pueden obtener datos respecto al mecanismo de obstruccidn del
filtro, pero no se obtienen resultados sencillos porque se involucran
muchos pardmetros. Consecuentemente, se han establecido criterios cla-
sicos para drenajes granulares como resultado de una combinacién de la-
boratorio y consideraciones tedricas, y justificadas, a posteriori, por
afios de exitosas aplicaciones en campo.

Andlogamente, hay muy poca probabilidad de establecer criterios
practicos de filtros para geotextiles solo con la ayuda de pruebas de
laboratorio. Parece apropiado usar la investigacién combinada (laborato
rio y teoria) usada para suelos.

Un filtro debe retener al suelo y permitir que el agua fluya a tra
vés de él. Estos dos requerimientos son demasiados contradictorios cuan
do se formulan estrictamente. Si fuera requerido que todas las parti-
culas del suelo sean retenidas, podria ser necesario una pantalla imper
meable, en tal caso el agua no puede fluir a través de ésta. Reciproca-
mente, si fuera requerido que el flujo del agua esté absolutamente li-
bre de obstdculos en el filtro, las aberturas deberfan ser tan grandes
que practicamente las particulas del suelo no podrian ser retenidas.

Consecuentemente, el filtro sélo puede impedir levemente el flujo
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de agua y también debe prevenir la destruccién de la estructura del sue
lo por la erosiodn.

Un buen filtro necesita aberturas grandes para permitir al agua
fluir casi libremente (esto puede ocasionar la pérdida de algunas parti
culas finas del suelo) pero cuidando que la estabilidad de la estructu-
ra del suelo no sea perturbada como resultado de la pérdida de finos.
Para evaluar esos "dos requerimientos razonables", se puede desarrollar
una teorfia de filtracién, la cual es dificil de simular completamente
debido a dos razones; la variedad de fendmenos involucrados (flujo y ca
pilaridad, interacciones fisicas y quimicas entre las particulas, ero-
sibn, variacién del comportamiento mecénico del suelo en funcidn del
contenido de agua y presién de poro, etc.) y la gran cantidad de para-
metros; 1) condiciones geométricas (forma de la masa del suelo, situa-
cidén del fluido, direccién del fluido, el cual es variante) y condicio-
nes mecanicas (gravedad, esfuerzos, etc.) y 2) propiedades de los mate-
riales, tales como; el fluido (composicidn, densidad, viscosidad), las
particulas del suelo (forma, dimension, distribucién, densidad, natura-
leza quimica), el suelo (densidad, propiedades mecanicas, tales como la
friccibén y la cohesidn, permeabilidad), los constituyentes del filtro
(forma, dimensién, distribucién, densidad) y la naturaleza de elementos
sb6lidos (granos o fibras del filtro y distribucién de vacios del mismo),
el filtro (continuidad, permeabilidad, propiedades mecanicas).

Hoy en dia se estad lejos de tener una teorfa completa que trate de
los fendmenos y parametros arriba mencionados. Se usa una aproximacidn
simplificada para filtros granulares y geotextiles, que consiste en con
siderar dos criterios, establecidos por separado con omisién de algunos

fenbmenos o pardmetros; el criterio de permeabilidad y el criterio de
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filtracién. Consecuentemente, en la filtracién del suelo con geotextiles
ni uno ni otro es mejor. El criterio propuesto para geotextiles probable
mente es tan valido como el criterio cldsico usado para filtros granula-

res.,
4.1.2. Criterio de disefio para filtros granulares.

El trabajo original fué hecho por Terzaghi en 1922 y fué continuado
por muchos investigadores e instituciones.

Los objetivos fundamentales en los cuales se basan los criterios
para disefio de filtros en geotecnia son;

a.-) Permeabilidad. El material filtrante debe tener una permeabili
dad 50 a 100 veces mayor que el suelo por proteger; los espacios entre
las particulas del filtro deben ser lo suficientemente grandes para que
el filtro tenga la permeabilidad necesaria para desalojar el agua que
llega a é1, sin que desarrollen presiones hidrodinimicas y fuerzas de
filtracién importantes en el filtro.

b.-) Evitar erosidén. Con ésta condicibén los espacios entre las par-
ticulas del filtro deben ser lo suficientemente pequefias, para que los
finos del material base no sean arrastrados a través del filtro.

Para cumplir los requerimientos anteriores se puede utilizar una S0
la capa de material filtrante, si la cantidad de agua que llega al fil-
tro es pequefa, de manera que un solo material bien graduado y moderada-
mente permeable, sea satisfactorio. Sin embargo, cuando la cantidad de
agua por remover sea grande, usualmente se requerird de un filtro com-
puesto por varias capas; en cada una de ellas se deberd respetar los ob-
Jetivos fundamentales para el disefio de filtros.

En ambos casos es indispensable que ademds de satisfacer los reque-
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rimientos anteriores, el filtro tenga la capacidad hidrédulica suficiente
para remover toda el agua que llega hasta él.

En presas de tierra, los filtros ademas de colocarse a la salida de
las filtraciones aguas abajo del corazén impermeable, también se colocan
aguas arriba de é1, pues deben ser capaces de rellenar cualquier grieta
que se produzca en éste, para evitar que se concentre el flujo y se favo
rezca la erosién del corazdn.

Por lo anterior, el material que constituye el filtro debe ser no
cohesivo, ni desarrollar posibilidades de cementarse atin bajo los esfuer

zos de confinamiento a que estard sometido.
4.,1,3. Criterios convencionales.

Los criterios convencionales para disefio de filtros se basan funda-
mentalmente en la curva granulométrica del material base, y a partir de
ella se disefia el filtro que ha de cumplir con las caracteristicas espe-
cificadas.

Estos criterios de disefio son fundamentalmente empiricos y han sido
objeto de estudios de verificacibén mediante pruebas de laboratorio.

Con la intencién de hacer un andlisis racional del tamafio de los
granos que un filtro debe tener, Taylor plante6 el problema de determi-
nar el tamafio miximo de las particulas esféricas que pueden utilizarse
como filtro, sin peligro de la penetracidén de los materiales finos por
sus poros, y llegd a la conclusién de que las esferas deben tener un dia
metro 6.5 veces mayor que el didmetro de la esfera pequeiia que puede pa-

sar a través del orificio central que queda entre ellas, figura 4.1.
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Figura 4.1) Requerimientos de un filtro.

De lo anterior, puede concluirse que para éste arreglo de parti-
culas, el tamafio del material del filtro deberd estar limitado a un tama
fio ligeramente menor que 6.5 veces el tamafio del material base.

Desde luego, en el razonamiento anterior, se supone que el filtro
esti formado por particulas de un solo tamafio, que ninguna de las parti-
culas del material base debe pasar por el filtro, ni que entre ellas mis
mas sean capaces de desarrollar una estructura que impida el paso de las
particulas de menor tamafio.

G.E.Bertram en investigaciones de laboratorio utilizando arena uni-
forme, demostrd que el didmetro de los granos del filtro puede ser hasta
10 veces mayor que el del material base, antes de que éste se erosione a
través de aquél.

Estas investigaciones se dirigieron al establecimiento de las rela-
ciones fundamentales entre filtro y material base, de manera que sirvan
para el andlisis de cualquier caso particular. El criterio de disefio se
apoyb en consideraciones relativas a la estabilidad y permeabilidad del

filtro y el material base.



Con estas investigaciones se confirmé la validez de las reglas empi
ricas que Terzaghi habia utilizado por primera vez al principio de la
década de 1920, para disefiar un filtro invertido para una presa en los
Alpes austriacos. Estas relaciones granulométricas se apoyan fundamental
mente en dos condiciones:

a.-) DlSF Vi D85B'< St siats s sresieCL)

D,.F es el didmetro nominal tal que, el 15 7 en peso de las

15
particulas del filtro, son menores que él.
D85B es el didmetro nominal tal que, el 85 Z en peso de las
particulas del material base, son menores que €l.
Este requisito garantiza que las particulas del material base serén
retenidas por el filtro.
b.-) DISF / DISB>5 SO O,

D,.B es el didmetro nominal tal que, el !5 7 en peso de las

15
particulas del material base es menor que él.

Este requisito garantiza que la permeabilidad del material filtran-
te sea 50 a 100 veces mayor que la del material base.

En la figura 4.2 se presenta un ejemplo de éstas relaciones entre
el filtro y el material base.

Teniendo en cuenta que los suelos y los agregados del filtro estéan
compuestos por particulas graduadas, en la ecuacién (1) se acepta que si
los vacios del filtro son suficientemente pequefios para retener el 85 7%
del material base, las particulas menores que éste tamafio también se man
tendran en su lugar, y no ocurrird la erosién del suelo protegido. Desde
luego, se debe tener presente que cuando el filtro empiece a trabajar,

algunas particulas pueden escapar a través de é1, mientras se desarrolla

el arreglo de particulas necesario para que todo el suelo se retenga,
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Figura 4.2) Curvas granulométricas de un suelo y su filtro.
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Figura 4.3) Condiciones en la frontera entre un suelo y su filtro.
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Obviamente en las ecuaciones anteriores los diémetros D15 y D85 se
han elegido al azar, e igualmente pudieron haberse utilizado el D10 y
Dgg & Dyg ¥ Dgo-

Adicionalmente se propusieron otros requisitos, los cuales son;

a.-) Si el material por proteger varia entre una grava (mas del 10 7
pasa la malla No.4) y un limo (mds del 10 7 pasa la malla No.iOO), para
el disefio del filtro debe considerarse Unicamente la fraccién que pasa
la malla No.4.

b.-) E1 tamafio mdximo del material que se utilice para formar el
filtro, debe ser menor que 3", para minimizar la segregacién y el puen-
teo entre particulas grandes durante su colocacidn.

c.-) E1 filtro no debe contener mis de un 50 % de material que pasa
la malla No.200.

d.-) Las curvas de distribucién granulométrica del filtro y del ma-
terial base, deben ser aproximadamente paralelas cuando se trazan en pa-
pel semilogaritmico.

e.-) Cuando el material base contiene un porcentaje grande de grava
el filtro debe disefiarse utilizando la porcién de la curva de distribu-
cién granulométrica que es menor que la malla de 1".

f.-) Cuando el material base tiene una granulometr{a discontinua,
el filtro debe disefiarse utilizando la porcién de suelo mis fina que la
parte discontinua.

La condicién de paralelismo entre curvas granulométricas se especi-

fica mediante la ecuacidn;

P4
DgoF 74 Dg,B £25 arots sintete ste'(3)
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4.1.4. Criterio de disefio para filtros con geotextil.

La seleccién de geotextiles para su uso como filtros, se basa gene-
ralmente en la comparacién de los tamafios del suelo base con la distribu
cién de poros de la tela y en pruebas de permeabilidad.

La distribucién de poros de la tela se determina mediante pruebas
de cribado de esferas de vidrio calibrado, (especificacién A.S.T.M.
D-422). En la figura 4.4 se presentan varias distribuciones de poros ti-

picas.

6(0) 100
8o
601
40

20

° A i i i 1
0.00! 0.0 o4 1
TAMANO DE POROS.D

Figura 4.4) Distribuciones tipicas de tamafios de poros, "porometria" de

geotextiles,

La permeabilidad se determina tanto en el sentido longitudinal como
transversal con permedmetros que permiten comprimir la muestra, simulan-
do las cargas a las que estard sometida la tela en el campo. Las pruebas
se hacen generalmente bajo carga constante. El orden de magnitud de
la permeabilidad es de 107 cm/s a 10_2 cm/s. En la estimacidén de la per
meabilidad de disefio, conviene tener en cuenta cierta reduccién por efec
tos de taponamiento.

No existen en la actualidad criterios de disefio de aceptacidn gene-
ral. Es usual que, para cada obra, se hagan pruebas con el suelo particu

lar que se tendré que detener, en particular para verificar si puede pre
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sentarse el taponamiento.

Cedergren ha sugerido el siguiente criterio de seleccidén de tamafio
de poros de la membrana;

D85 (poros del filtro) / D85 (granos del suelo)<1

Para mallas tejidas con poros uniformes, el D85 del filtro se susti
tuye en la desigualdad anterior por el didmetro en la malla estandar U.S
de abertura mas cercana a la de la tela (EOS: equivalent opening size).

En forma andloga, Ogink recomienda;

D90 (poros del filtro) [—D90 (granos del.suelo) € 1 para geotextiles te
jidos.

D90 (poros del filtro) / D90 (granos del suelo)< 1.8 para geotextiles no
tejidos.

Las membranas comerciales cumplen ficilmente con estos requisitos
para todos los suelos granulares y retienen mejor que los filtros granu-
lares las particulas o fléculos muy finos debido al tamafio reducido y
uniforme de sus poros, aln bajo presiones altas.

El problema del téponamiento sigue siendo motivo de muchas contro-
versias. Algunos fabricantes arguyen que sus productos no se pueden ta-
par debido a la formacién ‘de un "cake" de particulas relativamente grue-
sas que quedan retenidas inicialmente e impiden a su vez el paso de las

particulas més pequefias, figura 4.5.

a) Arrastre de particulas
finas en la etapa ini-

cial.

b) Estructura filtrante ob-

tenida.

Figura 4,5) Mecanismo supuesto para la formacién del "cake".
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Algunos intentos para detectar la presencia de este cake mas permea
ble en el contacto suelo-membrana no dieron résultados. Por otra parte,
es evidente que éste filtro natural no se puede formar si el material es
téd constituido por materiales uniformemente finos o con muchos finos. Se
ha indicado que si un suelo tiene mis del 50 % de limo o arcilla, exis-
te una alta probabilidad de taponamiento. La tendencia de los geotexti-
les a taparse tiende a aumentar cuando decrecen el D90 y la relacién
dSO/DQO de sus poros.

Parece posible concluir que los geotextiles si tienen una tendencia
mas pronunciada a taponarse que los filtros granulares y con consecuen—
cias mis serias debido a su poco espesor. La uniformidad de los poros
constituye en éste caso una desventaja. Las telas no tejidas, que presen
tan una mayor variedad de tamafios parecen comportarse mejor que las teji
das.debido a que por lo menos los poros mds grandes permanecen abiertos.

Conviene observar, sin embargo, que el taponamiento no impide nece-
sariamente que el geotextil siga cumpliendo con algunas de sus funciones.
En particular, si la tela se coloca en el desplante de terraplenes granu
lares sobre suelos blandos, el taponamiento no sera un obstdculo a la di
sipaci6én de presidén de poro en el contacto suelo—terraplén mientras el
filtro, aln tapado, tenga una impermeabilidad no inferior a la del suelo
base.

Si se pretende utilizar la conductividad longitudinal del filtro,
serd muy importante tomar en cuenta el peligro de taponamiento pero tam—
bién la reduccién de transmisividad de la membrana bajo carga.

Respecto al comportamiento de las telas sintéticas en caso de un
agrietamiento que afecte al suelo base, puede decirse que la resistencia

a la tensién y la gran deformabilidad a la falla de estos materiales
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constituyen una ventaja muy relativa. Conviene recordar que, en este ca-
so, la membrana sufre una deformacién unitaria local tedricamente infini
ta, lo que ningun material puede soportar.

En resumen, las telas sintéticas presentan las ventajas y limitacio
nes siguientes;

- Su capacidad de retencién de particulas es muy adecuada, probable
mente superior y mis confiable que la de los filtros granulares. Ademés,
no presentan el problema de arrastre de material hacia el drenaje.

- Su capacidad drenante es alta en sentido transversal pero baja o
nula en sentido longitudinal, por lo que en la mayor parte de las aplica
ciones debe asociarse con un material granular.

- Su susceptibilidad al taponamiento bajo ciertas condiciones puede
constituir una limitacién seria al uso de éste tipo de filtro,

- La continuidad de la proteccién obtenida con estos materiales de-
pende de un control cuidadoso durante la construcciodn.

- Su resistencia a la tensién no constituye una ventaja significati
va desde el punto de vista de comportamiento en caso de un agrietamiento.
Su capacidad autosellante es nula.

- Siguen existiendo incégnifas en cuanto a su comportamiento a lar-
go plazo.

A pesar de los aspectos algo negativos que contiene lo anterior, se
cree que el uso de los geotextiles en geotecnia tenderd en el futuro a
aumentar considerablemente debido a la escasez y el costo creciente de

materiales granulares de buena calidad.
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4.2. Aspectos respecto a la capacidad de retencidn.

El uso de geotextiles como elementos filtrantes o filtro-drenantes,
requiere del conocimiento de las caracteristicas a ser consideradas den-
tro de sus estimaciones hidrdulicas y eficiencia protectora, expresadas
por la permeabilidad de la tela y su capacidad para retener ia descarga
s6lida. Es de extrema importancia formular ciertos juicios acerca de las
condiciones de operacién 6ptima y la evolucidn a tiempo de la capacidad

de los geotextiles, como elementos filtrantes o filtro-drenantes.

4.2.1. Determinacién de la capacidad de los geotextiles para retener la

descarga sblida.

En el "Hydraulic Engineering Research Institute" de Bucarest se ini
cib un programa especial para determinar la capacidad de los geotextiles
para retener la descarga sélida. La prueba consiste en la filtracidn
de una suspensidn suelo-agua a través de un geotextil bajo una carga

constante de 10 cm. de columna de suspensién, figura 4.6;

('/,)loo ARCILLA LIMO ARENA GR[AIVA

80 ;__ i
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Figura 4.6) Condiciones de prueba para determinar la capacidad de geotex

tiles para retener la descarga sbélida.
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Para la ejecucién de las pruebas se usd un mecanismo de permedmetro
de carga constante. El material granular del permedmetro, asi como el
tanque que abastece el agua se mantiene permanentemente en suspensién me
diante agitadores rotarios.

Las pruebas preliminares condujerorn a los siguientes parametros Op-
timos de prueba;

- Concentracién de la suspensién; 5 %.

- Material granular que tiene una distribucién granulométrica conti
nua de 0.002 a 2.0 mm.

- Duracién de la filtracién; 15 min.

Los valores obtenidos por éstas pruebas son; la distribucibén granu-
lométrica y la cantidad de sélidos que pasan a través del geotextil (P),
retenidos sobre é1 (R) y retenidos en &€l (in).

Se determinan los pesos de cada una de esas partes, la distribu-
cién granulométrica por tamizado y por el método del hidrémetro. Para
los sélidos retenidos en el geotextil es aceptado el uso de métodos indi
rectos; el peso de los sblidos se obtiene por la diferencia entre el pe-
so de la muestra de la tela antes y después de la prueba, y la distribu-
cibén granulométrica por la diferencia entre la distribucién granulométri
ca inicial del material y la acumulada de las particulas retenidas sobre
y las que pasan a través. De 4sta manera, las curvas caracteristicas de
la capacidad de retencidn para diferentes telas deben representarse en

un diagrama semilogaritmico, figura 4.7
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Figura 4.7) Curvas caracteristicas de la capacidad de retencidn.
4,2.2. Resultados obtenidos y elementos caracteristicos.

Las pruebas ejecutadas en varios tipos de geotextiles tejidos y no
tejidos: Madril, Terasin, Bidim, Terram, Alfa, hacen evidente el hecho
de hasta donde es de consecuencia la capacidad de retencidén de la tela.
Hay dos clases diferentes de comportamiento bien caracterizados por sus
curvas de capacidad de retencibn, figura 4.7.

Asi, para un cierto tipo de tela, aumenta la cantidad de s6lidos
que pasan a través de ella a medida que el tamafio de particulas disminu-
ye, figura 4.7 a. Este es el caso de geotextiles con poros grandes (no
tejidos) o aberturas grandes (tejidos) los cuales manifiestan una capaci
dad de retencién de naturaleza mecédnica hacia las particulas soélidas. Pa
ra otro grupo de telas, la capacidad de retencién actiia sobre las parti-

culas de limo y arcilla, intensificindose a medida que disminuyen las di
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mensiones de particulas, figura 4.7 b.

Cpmo en el 99 7 de los casos, las dimensiones de los poros son mayo
res que las de la fraccién en que llega a ser posible la retencion
mecédnica, por lo que éste fendmeno debe ser atribufdo a la accién de
fuerzas elecroquimicas. Este es el caso para telas de poros o aberturas
pequefias que dimensionalmente crean las condiciones para la accibn de
fuerzas electroquimicas en la filtracién de una suspensibén de suelo a
través de la tela. Las pruebas ejecutadas hasta ahora sitlan casi a to-
dos los geotextiles no tejidos, vinculados mecanicamente por punzonamien
to, ensayados, en el Gltimo grupo.

Las graficas de la capacidad de retencidn deben usarse para definir
valores especificos que por su naturaleza pueden considerarse como indi-
ces dimensionales de capacidad de retencidn para geotextiles.

Expresando los limites ilustrativos del fendmeno analizado se propo
nen los siguientes indices dimensionales de la capacidad de retencitn;

- Las dimensiones extremas de las particulas de suelo, 90 %, 50 %,
10 7 que se retienen sobre el geotextil (R90’ RSO’ Rlo) 0 que pasan a
través de é1 (Pgo, PSO’ PlO)'

- La dimensién de particulas sblidas que en proporcién mayor es re-
).

- La dimensién de particulas sblidas en la que probablemente empie-

tenida en el geotextil (Rinmax
zan a ejercer la retencidn por fuerzas electroquimicas (Re).

Las causas objetivas relacionadas a errores que pueden introducirse
por la manera y técnicas de prueba, impuestas como dimensiones maxima y
minima de las particulas de suelo que pasan a través o se retienen sobre
los geotextiles corresponden al 90 % y al 10 7 respectivamente.

Los indices dimensionales de capacidad de retencién pueden caracte-
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rizar igualmente a las telas tejidas y a las no tejidas. Siendo incompa-
tible, obviamente, la r:tencidn de sbélidos por telas tejidas en su es-
tructura, el indice Rinméx se pierde y la retenci6én sobre y la que pasa
a través son iguales;

Rgo = P10 7 R10 = Poo

Algunos técnicos consideran que los indices dimensionales de la ca-
pacidad de retencién también proveen informacién respecto a;

- La dimensién méxima de poros de los geotextiles no tejidos y aber
turas de los geotextiles tejidos (Rgo).

- La evaluacién del dominio de la dimensién de particulas de suelo
sobre el que los geotextiles ejecutan su capacidad de retencién (Rgo-Rlo)

- La dimensién de particulas sbélidas susceptibles a ser retenidas
en la tela (Rinméx)'

- La susceptibilidad del geotextil para obstruirse por la retencién
de sblidos sobre y en é1 debido a fuerzas electroquimicas (Re).

- E1 grado de no uniformidad de poros para telas no tejidas o para
aberturas de telas tejidas considerando los siguientes intervalos pro-
puestos;

uniforme 5 >R90/R50> 5
no uniforme 15?R90/R10’715

Una orientacién de estudios con respecto a la manera en como las te
las ejecutan su funcién de retener la descarga sblida esti basado en la
definicién de su funcién en relacién a la dimensidén de particulas y las
caracteristicas de la porosidad de la tela.

Los resultados obtenidos de la prueba sobre la capacidad de los geo

textiles para retener la descarga sblida enfatiza el hecho de que éste

fenbémeno esti distante y es demasiado complejo para definirse exclusiva-
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mente por algunos elementos dimensionales;

Tamafio de las particulas del suelo, porosidad de la tela y las di-
mensiones de poros.

Por diferentes razones, la caracterizacién de la capacidad de reten
cibn de la tela para particulas s6lidas por elementos dimensionales solo
es cuestionable:

— Los valores dimensionales que ilustran el tamafio de particulas de
suelo v la porosidad de la tela se obtienen por pruebas indirectas (ana-
lisis por hidrémetro y el método basado en la succidén, respectivamente),
Hecho que d4 a las telas un alto grado de convencionalidad.

- La diferenciacidén de principios en que esos valores estan determi
nados hacen dudosa su comparacidn.

- El1 efecto restrictivo de un medio poroso con una superficie espe-
cificamente extensa obviamente es mas complejo que la atribuida al proce
so mecanico.

Las razones anteriores sugieren la examinacién del geotextil y la
influencia natural del suelo (composicidén quimica o mineralégica).sobre
la intensidad del fendmeno de retencidén de particulas finas.

La atencién se ha orientado hacia el proceso inesperado de retener
particulas mis finas que la dimensién de poros de la tela.

El programa experimental opera con cuatro tipos de tela producidas
en Rumania; Madril M, Madril V, Madril P y Terasin; y cuatro tipos de
suelo; caolin, loess, arena cuarzosa y arena micacea.

Las caracteristicas de los geotextiles experimentados, fabricados
de varios polimeros y que tienen estructuras diferentes se mencionan en

la tabla 4.1.



geotextilfnaturaleza del|caracteristicas|tecnologia|masa (4)|espesor (T)|porosidad (n)|distribucién
polimero de las fibras (g/mz) (cm) (%) de poros (%)
(tex/mm) $<€0.03]¥>0.03
mm mm
Madril M PP 0.66/60 punzonado 520 0.57 89.9 0.3 | 99.7
Madril V ) 1.99/100 punzonado 560 0.59 89.6 0.2 | 99.8
Madril P pes 0.44/60 punzonado 470 0.42 91.6 0.3 | 99.7
Terasin |mezcla de pes - punzonado 660 0.75 89.0 0.5 1°99.5
pna, pp y vincula
do qui-
mico

Tabla 4.1) Definiciones caracteristicas de geotextiles usados para el programa experimental.
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Los suelos, excepto el loess, se inmineralizan, siendo especifica-

das sus distribuciones granulométricas, figura 4.8.
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Figura 4.8) Distribucién granulométrica del suelo usado en pruebas para
determinar la susceptibilidad de los geotextiles para rete-

ner finos.

Para las pruebas, los suelos deben utilizarse individualmente y en
mezclas de dos.

Las pruebas deben ejecutarse en conformidad con la metodologia ex-
presada anteriormente para determinar la capacidad de la tela para rete-
ner la descarga sblida.

Una regla para enfatizar la intensidad del fendmeno observado es;
la capacidad de retencidén ha sido analizada para el material que tiene
dimensiones de particulas menores al 99 %Z de los poros del geotextil
(§<0.03 mm).

La susceptibilidad de la tela para retener particulas menores a las
dimensiones de los poros -Sg (0.03)- estd expresada por la relacidn en-
tre la cantidad de particulas menores de 0.03 mm retenidas sobre la tela

-R (0.03)- y que tienen d< 0.03 del suelo inicial -G (0.03)-.

- R (0.03
Sg=—t—(g g3t (100) (@)
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Los resultados obtenidos en los cuatro tipos de suelos y las cuatro

telas ensayadas se presentan en la tabla 4.2.

suelo . s .
arena cuarzosa | arena micacea | caolin | loess
geotextil
Madril M 91 53 72 94
Madril V 78 80 92 77
Madril P 87 92 88 92
Terasin 74 79 87 84

Tabla 4.2) Susceptibilidad de los geotextiles para retener particulas me

nores a su dimensién de poros.

Los resultados presentados permiten los datos siguientes;

- En todos los casos, la susceptibilidad de las telas para retener
particulas menores a la dimensién de poros es obvio.

- Las diferencias se presentan en el comportamiento de cada uno de
los tipos de suelos hacia la tela y en el comportamiento de cada tela ha
cia el suelo correspondiente, siendo la diferencia entre el porcentaie
méximo y minimo del material retenido para la misma tela entre el 5 % y
el 41 7 y para el mismo suelo entre el 17 % y el 39 %.

- Generalmente hablando, la susceptibilidad analizada es mayor para
caolin y loess que para arenas cuarzosas y micadceas, siendo retenidos
los primeros en un promedio del 85 Z y del 87 7 respectivamente y los a1
timos en un promedio del 76 % y del 83 7 respectivamente.

Estos datos arguyen, para la suposicién, que durante el proceso de
filtracién el efecto restrictivo de la tela en la descarga sélida no pue
de ser expresado solamente por una retencién de naturaleza mecénica, si-

no también por la influencia de alguna accién de las fuerzas electro-qui
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micas.

La naturaleza de esa accién estd unida a la naturaleza de los dos
medios; suelo y telas.

El comportamiento especifico de cada conjunto suelo inmineralizado-
tela implica una manifestacién mas compleja que en el caso de mezclas mi
nerales de dos o mds componentes.

Las pruebas realizadas para sefialar este aspecto deben ejecutarse
en mezclas de dos componentes de los cuatro suelos: arena cuarzosa, are-
na micacea, caolin, loess, siendo hechas, en todos los casos, las combi-
naciones en una relacién de pesos de 4/1, 1/1 y 1/4.

La influencia de las mezclas sobre la susceptibilidad de la tela pa
ra retener finos fué expresada por la relacidn entre la susceptibilidad
estimada en cadlculos y la susceptibilidad obtenida en pruebas.

Considerando que la diferencia de + 0.1 se incluye en el dominio de
posibles errores que puedeﬁ introducirse por la determinacién técnica,
fué aceptado que la relacién de 0.9 a l.i enfatiza que el comportamiento
corresponde a los valores calculados de acuerdo con la dosificacién.

La relacién menor de 0.9 indica una acentuacién de la susceptibili-
dad analizada y la relacibén mayor de 1.1, su disminucién.

Los resultados obtenidos, presentados en la figura 4.9, han conduqi
do a lo siguiente;

- Una estimacién general del anilisis de todas las pruebas ejecuta-
das demostrd que la mezcla mineral es capaz de influenciar a la suscepti
bilidad de la tela para retener descargas sélidas; sélo el 50 7 de las
pruebas corresponden a los valores calculados, el resto presentd cambios.

- Los resultados obtenidos para cada mezcla mineral presentan en to

dos los casos una influencia en la retencidén de particulas por la tela
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pero con diferencias no importantes debido a la dosificacién.

- Aparte de que la dosificacién de las mezclas y los componentes de
cada tela, introducen un comportamiento especifico, la proporcidén y la
manera en que actlan las modificaciones sobre la capacidad de retencién
son seriamente diferentes, dependiendo de la naturaleza del polimero. Ca
si se notb un comportamiento similar en las telas fabricadas del mismo

polimero (Madril M y Madril V),

relacidn; > 1.1 gi;/

Sg (0.03) calculada 0.9 - 1.1

Sg (0.03) experimental < 0.9

[
00 %0 ﬁO 60

. s /)
arena cuarzosa + arena micacea

7.
arena cuarzosa +caolin ////////
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Figura 4.9) Influencia de las mezclas de suelo sobre la susceptibilidad

de los geotextiles para retener la descarga sélida.
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Los resultados presentados acerca de la susceptibilidad de la tela
subrayan el hecho de que durante el proceso de filtracién la capacidad
de la tela para retener la descarga sblida esta influenciada por la com-
posicién mineralégica y la naturaleza quimica del polimero. Por lo tanto,
la estimacién del comportamiento de la tela como elemento filtrante o
filtro-drenante basada exclusivamente en valores dimensionales de los

dos medios es insuficiente.

4.2.3. Criterio para establecer las condiciones 6ptimas de operacién de

las telas.

La operacién eficiente de los filtros de tela esta condicionada por
la correcta seleccién de los geotextiles en relacién con las caracteris-
ticas del suelo y el comportamiento del sistema suelo-tela durante el
proceso de filtracidn.

Por analogia con el criterio para filtros granulares se propusieron
diferentes reglas empiricas que definen la eficiencia hidraulica y las
condiciones de estabilidad hidrodinimica dependiendo de ciertos valores
caracteristicos de los dos medios; suelo y tela.

En base a los resultados obtenidos en pruebas acerca de la capacidad
de la tela para retener la descarga sblida, se establecieron las condi-
ciones 6ptimas de operacién de la tela usando un criterio que correlacio
na el valor caracteristico del suelo (d) a los indices dimensionales de
la capacidad de retenciédn.

El criterio define la eficiencia hidraulica y la condicién de esta-
bilidad hidrodin&mica, permitiendo que durante el proceso de filtracién
la tela debe dejar pasar selectamente a toda la cantidad de agua restrin

giendo el transporte de particulas sblidas, asi como se permite en fil-
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tros granulares.

Para telas que solo manifiestan un efecto restrictivo de naturaleza
mecénica, el criterio es formulado como sigue;

- Para la condicién de estabilidad:

El suelo protegido debe contener fracciones mAximas de 10 % que pa-
san a través de la tela en una relacidn del 90 Z .

El suelo protegido debe contener un 10 % minimo de particulas mayo-
res a la dimensién mdxima de poros o aberturas.

El suelo protegido debe contener un 25 % méximo de la fraccibn co-
rrespondiente a la fraccidén mixima retenida en la tela.

- Para la condicién de permeabilidad:
Ktela £ 2Ksuelo

El criterio establecido define una "granulometria especifica" de
operaci6én 6ptima para cada tela, figura 4.7b.

Para telas susceptibles de retener particulas finas por medio de
fuerzas electroquimicas se formula el siguiente criterio;

- Respecto a la condicibén de estabilidad:

La fraccidén menor de 0.05 mm. pasa a través de la tela con una rela
cibén méxima del 25 7.

- Para la condicibén de permeabilidad:

K 5K

>
tela suelo
Seglin comprobaciones en la capacidad de la tela para retener la des
carga sb6lida, su permeabilidad observa la condicién;
f = 5K
Ktela(segun pruebas) siclo
Para esas telas, el criterio mencionado no debe limitar un dominio

granulométrico de operacién éptima, haciendo posible su uso para todos

los suelos (arenosos, limosos y arcillosos).
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La regla para verificar la validez del criterio propuesto fué la
ejecucién de pruebas de laboratorio sobre modelos fisicos, observando la
eficiencia de proteccibén llevada a cabo por el filtro de tela y su com-
portamiento a largo plazo.

Los modelos se pueden hacer del suelo correspondiente al dominio de
utilizacidn éptima del geotextil asi como de otros suelos.

Para enfatizar los aspectos, junto a la eficiencia de proteccién de
los filtros de tela, las muestras han de ser expuestas a periodos cortos
de flujo de i = 10.

Todas las pruebas ejecuﬁadas con suelos 6ptimos no registraron el
paso de particulas a través de la tela y no se presentd el fenbémeno de
obstruccién. En pruebas con suelos no conformados se present6 el paso de
particulas en todos los casos, algunas veces teniendo una manifestacién
progresiva hasta el paso completo de la muestra de suelo.

El comportamiento a largo plazo del filtro de tela fué observado en
modelos durante mas de 700 dfas en los cuales fué mantenido el flujo a
gradiente constante (i = 1).

Las pruebas se han de ejecutar en filtros de Madril M, Madril V,
Terasin y Madril P. Para comparacién, se ha ensayado un filtro granular
clasico bajo las mismas condiciones.

Todos los modelos observaron buen comportamiento para filtros de te
la, similares a los que se presentan en la figura 4.10, para el geotex-—

til Madril V 500.



V63—

K {cm/s) T — ey
— FILTRO DE GEOTEXTIL [f
53 --- FILTRO GRANULAR
10

100 200 300 400 500 600 TOO ,4(gies)

Figura 4.10) Comportamiento a largo plazo del filtro de geotextil Madril
V 500.

Todas las pruebas demostraron la existencia de tres periodos sefiala
dos por; la disminucién de la permeabilidad del conjunto debido a la re-
colocacibén de particulas en el momento de alivio del flujo; el incremen-
to de permeabilidad durante el periodo correspondiente a la formacién in
versa del filtro natural sobre el &rea de contacto suelo-tela; la estabi
lizacibén del proceso de filtracién. En éste Gltimo periodo, conseguido
después de casi 300 dfas, la permeabilidad del conjunto se colocd entre
los valores extremos previamente obtenidos, siendo un poco mayor que la
permeabilidad alcanzada por los filtros granulares.

Tomando en consideracién los resultados obtenidos puede decirse
que en todos los casos las telas tienen un comportamiento correcta.
Agregando que las pruebas ejecutadas para enfatizar la eficiencia de pro
teccién, guian a los mismos resultados cuantitativos, por lo tanto, pue
de concluirse que la evaluacién de la operacién de filtracién de la tela
sobre la base del criterio mencionado puede ofrecer resultados satis-

factorios.
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4,3, Disefio geotextil-geomembrana.

Las geomembranas (forros sintéticos impermeables y flexibles) se
usan cada vez mis para estanques, canales y presas (genéricamente 1llama-
dos depdsitos).

Los problemas de colocacidén pueden ocurrir por diferentes razones,
incluyendo; 1) acumulacién de liquido o gas debajo de la geomembrana y
2) susceptibilidad de la geomembrana a dafios causados por esfuerzos mecad
nicos. Algunas veces los problemas aparentemente menores conducen a fa-
llas catastréficas.

Los geotextiles pueden ayudar a resolver los problemas por el drena
do de liquidos o gases debajo de la geomembrana y protegerla de esfuer-
zos mecanicos. La asociacidén geotextil-geomembrana es natural.

Ambos materiales son faciles de instalar juntos debido a su glexihi
lidad, y tienen propiedades complementarias; los geotextiles proveen re-
sistencia y las geomembranas impermeabilidad. Las primeras aplicaciones
de la técnica geotextil-geomembrana fueron hechas en 1971 en una serie
de estanques. Desde entonces, los geotextiles y las geomembranas pueden

usarse juntos en cientos de proyectos.
4,3.1. Drenaje de liquidos y gases debajo de las geomembranas.

El origen de liquidos acumulados bajo una geomembrana puede serj;
1) liquidos del estanque, filtrados por grietas o por escurrimientos so-
bre el dique; 2) agua del dique o suelo circundante (agua subterrdnea
manantiales, precipitaciones filtradas a través del dique, condensacién
de vapor, etc.)

El origen de gases acumulados bajo una geomembrana puede ser; 1) ga
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ses generados por suelos orgénicos o contaminados; 2) aire atrapado bajo
la geomembrana durante la instalacién y 3) aire contenido en el suelo
que es forzado hacia la superficie por un indice de ascenso del agua sub
terrdnea.

Efectos perjudiciales de fluidos; directos sobre las geomembranas;
1) durante la instalacién, agua del suelo, especialmente por condensa-
cién, pueden humedecer la geomembrana haciendo dificil la junta; 2) la
presién de los fluidos acumulados pueden levantar la geomembrana, gene-
rando esfuerzos en la misma y perturbando la operacién del depdsito.
Los efectos del exceso de agua sobre la base de apoyo incluye; 1) reduc-
cién de la resistencia del suelo, bajando asi su resistencia a la accién
de las olas o generando deslizamientos, resultando ambos fendémenos en de
formacidn del banco; 2) solucidén de sales (tales como el yeso), erosidn
generando dolinas, (en karst), colapso de estructuras (en loess) o tubi-
ficacién (en mal filtrado de los diques), induciendo hundimientos y
3) contaminacidn del suelo o del agua subterranea si el liquido atrapado
contiene contaminantes.

Todos estos efectos (excepto la contaminacidén) producen esfuerzos
en la geomembrana. Por lo tanto, es necesario el drenaje para prevenir

dafios causados por esfuerzos en la geomembrana.
4.3.2. Drenaje bajo las geomembranas.

Hay dos componentes en un sistema de drenaje; un dren, para trans-
portar el fluido; y un filtro, para prevenir la obstruccién del dren por
el suelo. Los drenes tradicionales estin hechos de grava o tubos (algu-
nas veces de arena, cuando la descarga de agua o gas es baja), los fil-

tros tradicionales estin hechos de arena.
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Bajo una geomembrana, muchas veces se usan capas de arena y grava
un poco tenues para formar grandes frazadas de drenaje. Sin embargo,
las capas de arena y grava, para extensiones menores, tienen muchas des-
ventajas; son dificiles de instalar en taludes, son inestables en los
taludes pronunciados (y no es facil instalarlos); pueden desacomodarse
durante la construccién por el paso de trabajadores y por condiciones de
mal tiempo (tales como el viento); pueden erosionarse por corrientes de
agua bajo la geomembrana. Los tubos también tienen desventajas; pueden
proyectarse y danar a la geomembrana si son mal instalados o si el talud
es deformado por la accidén de las olas; pueden originar tubificacién si
son comprimidos o si sus extremidades no se conectan apropiadamente.

Los geotextiles no deben tener las desventajas mencionadas y son,
por lo tanto, cada vez mds usados en sistemas de drenaje asociados con
las geomembranas en donde actian como filtros o como drenes. Los geotex-
tiles usados como filtros son los tejidos y los no tejidos; los geotex-—

‘tiles usados como drenes son los gruesos no tejidos punzonados, de felpa
y las mallas.

Los geotextiles usados como filtros deben cumplir el criterio de
filtros mencionados anteriormente. Los geotextiles usados como drenes de
ben tener la transmisividad requerida por la formula de Darcy:

Q/B = 0i (1)
donde; Q = la descarga a ser transportada (m3/s); B = ancho del geotex-
til (m); © = transmisividad del geotextil (mz/s) e i = gradiente (adimen
sional).

Los valores tipicos de la transmisividad hidréulica son; © = de 10"7

10_4 mz/s

a 10—6 m2/s para geotextiles gruesos no tejidos punzonados y Ow

para las mallas. La transmisividad para un gas se deriva de la transmisi
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vidad hirdulica por;

og = nweéOw/(ngew) (2)
donde; n,y ng son las viscosidades del agua y del gas respectivamente;
Cw y eg son las densidades del agua y del gas respectivamente; (para el
aire g = 0.07 6w).

Para determinar la transmisividad requerida de un geotexiil, deben
ser evaluados la descarga a ser transportada y el gradiente. La evalua-
cién de la descarga depende del origen del fluido, tales como goteras de
agua a través de la geomembrana o que fluye del suelo, emanacién de ga-
ses del suelo o aire atrapado bajo la geomembrana. El gradiente depende
de la presién del fluido y la geometria del dren. El caso mas simple es
el drenaje de liquidos por gravedad sobre un talud inclinado donde la
presién es igual a cero y el gradiente es;

i= senﬁ? (3)
donde; ,B= pendiente.

El drenaje de gases (porque la gravedad se omite) y el drenaje de
1iquidos en el fondo cuasi-horizontal del depésito (porque la pendiente
se omite) requieren presiénm, por lo tanto, la evaluacibén del gradiente

es mas dificil.
4.3.3. Proteccién de geomembranas contra acciones mecanicas.

Las geomembranas pueden estar sujetas a probables acciones mecé-
nicas que tienen efectos perjudiciales;

- Distribucién normal de esfuerzos. Una geomembrana puede ser eleva
da por liquidos o gases acumulados debajo o es empujada hacia el inte-
rior de las cavidades del material de soporte por la presién del liquido

atrapado. Las cavidades pueden ser; depresiones (causadas por la deforma
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cibén del banco o hundimientos o grietas en el concreto). Cuando se eleva
o se empuja hacia el interior de una cavidad, una geomembrana es estira-
da y eventualmente podrad reventarse.

- Distribucién tangencial de esfuerzos. Una geomembrana puede estar
sujeta a esfuerzos de tensién como resultado de movimientos diferencia-
les entre la geomembrana y los materiales adyacentes. Tales movimientos
pueden ser causados por; deslizamientos de una cubierta de concreto du-
rante su instalacibén o después de ésta; deslizamiento de una cubierta de
tierra o de sedimentos durante el abatimiento del depdésito; asentamien-
tos diferenciales del subsuelo de soporte; expansidén térmica diferencial
entre la geomembrana y los materiales adyacentes.

- Concentracién de esfuerzos. Una geomembrana puede ser punzonada
por la caida de objetos, escombros flotantes o hielo (cuando ésta no es
protegida por una cubierta), piedras angulares (del suelo de soporte o
del material de cubierta), bordes cortantes del concreto (concreto agrie
tado usado como material de soporte, como cubierta o placas de cubierta)
vegetacidén (que brota por abajo o en la cubierta de tierra). Una membra-
na puede ser rasgada por materiales en contacto que realizan movimientos
tangenciales.

~ Repeticidén de esfuerzos. Una geomembrana puede ser; 1) desgastada
por particulas sblidas en suspensién en el liquido atrapado o por repeti
dos movimientos tangenciales de los materiales en contacto; y 2) sujeta
a la fatiga por accién repetida de las olas y turbulencias generadas por
el viento o agitadores.

Los métodos para proteger geomembranas resuelven casi exclusivamen-
te problemas generados por la concentracién de esfuerzos. Estos métodos

incluyen; 1) preparacién del soporte eliminando piedras protuberantes

>
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y/o la instalacién de una capa de arena, cubrir grietas en arcilla o con
creto y eliminar filos angulosos de estructuras de concreto y 2) instala
cidén de una cubierta protectora sobre la geomembrana (tierra, losas o
blocks de concreto, etc). Los métodos tradicionales, asi como la instala
cién de una capa de arena presentan lo anterior como desventajas, las
cuales son causantes de pérdidas de tiempo y ademds la instalacién de
una cubierta protectora puede generar esfuerzos (concentrados o distri-
buidos) perjudiciales a las geomembranas.

Los geotextiles son faciles de instalar y no tienen esas desventa-
jas. Dependiendo del caso considerado, los geotextiles pueden ejecutar
varias funciones para proteger geomembranas contra acciones mecénicas;
1) puede actuar como dren o como filtro para drenar liquidos o gases,
por lo tanto, previene la ggneracién de esfuerzos por la elevacién de
las geomembranas; 2) puede actuar como una membrana tensada para sopor-
tar el empuje de una geomembrana hacia el interior de una cavidad por la
presién del agua; 3) puede actuar simultdneamente como refuerzo y como
dren para proveer resistencia al esfuerzo cortante adicionalval concreto
fresco y drenar el exceso de agua expulsada de éste durante su coloca-
cién, la cual hace resbaladiza la superficie de la geomembrana; 4) con
un coeficiente de friccién bajo, puede actuar como lubricador entre una
geomembrana y una losa de concretc para fécilitar los movimientos dife-
renciales tangenciales entre la geomembrana y la losa de concreto; y 5)
puede actuar como absorbente para proteger a una geomembrana de la con-
centracidén de esfuerzos.

Los datos de proteccién de las geomembranas se han hecho principal-
mente a través del uso de geotextiles no tejidos, en particular los pun-

zonados. En realidad, se pueden usar varios tipos de geotextiles, depen—
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diendo de la funcién a llevarse a cabo; los tejidos y los no tejidos
(membrana tensada); los no tejidos punzonados (refuerzo-dren); los teji-
dos y. no tejidos, especialmente los termosoldados (lubricador); mallas
con aberturas y espesores pequefios, no tejidas punzonadas (absorbentes).

El uso de un geofextil que actlla como una membrana tensada para cu-
brir una cavidad bajo una geomembrana puede disefiarse utilizando el mé-
todo que se describirad mas adelante. La resistencia requerida del geotex
til aumenta si la presién del agua y el didmetro de la cavidad (o el an-
cho de la grieta) aumentan, y/o si la deflexidén permisible (o elongacidn)
de la geomembrana disminuye.

Un limite superior de la resistencia requerida de un geotextil que
actiia como refuerzo para concreto fresco puede ser derivado por escrito
y analiticamente estableciendo que los esfuerzos de corte generados por
el peso del concreto son transmitidos por completo al geotextil (presu-
miendo que el geotextil estd apropiadamente anclado en la cima del talud).
Si el geotextil también actia como dren, hay alguna friccién eﬁ el talud
y el esfuerzo de tensidn en el geotextil se reduce.

El disefio de un geotextil que actlia como lubricador entre una geo-
membrana y una losa de concreto es extremadamente complejo porque los es
fuerzos de tensibén en el geotextil varian de un punto a otro. Un anéd-
lisis tedrico detallado ha sido realizado y usado para el disefio de un
gran canal. Con coeficientes de friccién de 0.7 (geomembrana/geotextil)
y de 0.5 (geotextil/losa de concreto), los calculos demostraron que, pa-
ra un movimiento diferencial tangencial dado, el esfuerzo de tensidén en
la geomembrana es cinco veces menor que aquéllas sin geotextil.

El uso del geotextil que actla como absorbente para proteger a

una geomembrana de la concentracién de esfuerzos no esta disponible para
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andlisis tedricos. Una prueba, desarrollada inicialmente por la "U.S.
Boreau of Reclamation", consiste en aplicar una presibn controlada sobre
una geomembrana colocada sobre piedra. La misma prueba, llevada a cabo
sobre una asociacién geotextil-geomembrana demostr6 un marcado aumento
de la resistencia al punzonamiento provista pur el geotextil. Esto se
confirma por los resultados de pruebas de impacto realizadas bor medio

de caidas de varios objetos sobre un sistema geotextil-geomembrana.
4.3.4. Disefio de dren con geotextil bajo una geomembrana.

Se considera un geotextil que actila como dren bajo una geomembrana
en un talud. De un anélisis tedrico conducido para un proyecto donde fué
importante un control de grietas, la transmisividad requerida (0) del
geotextil (con respecto a la descarga Q a través de una unidad de ancho
B de geomembrana y la pendiente/? , de acuerdo a la ecuacién (1) y ecua-
cidén (3) estd dada por; .

0 =T2ﬁ;*{'2‘% +% ¥ 0.146ﬂND2“_-§-‘(ﬁ)2} (4)
donde; Km = conductividad hidraulica de la geomembrana (m/s); Z = profun
didad bajo el nivel del agua (m); Tm = espesor de la geomembrana (m);
ﬂ== pendiente ©); ew = densidad del liquido (Kg/ms); g = gravedad
(9.81 m/sz); n = nGmero de poros por unidad de area (m—z); d = didmetro
de poros (m); \w = viscosidad del 1iquido (Kg/ms); 0.146 = coeficiente
numérico valido solo en el sistema S.I.; N = nimero de cavidades por uni
dad de 4rea (m_z); y D = didmetro de las cavidades (m).

Para una aplicacién dada, la curva (obtenida de la ecuacién (4))
que da la transmisividad requerida en funcibén del tirante Z debe ser com
parada a las curvas (obtenidas en pruebas) que dan las transmisividades

de una, dos,..., capas del geotextil considerado en funcién de la presidn
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figura 4,11
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Figura 4.11) Transmisividad requerida (linea continua, obtenida de la
ecuacibén (4)) comparada a la transmisividad del geotextil
considerado (lineas discontinuas, obtenidas en pruebas).
Se requiere una capa de geotextil entre Z =0y Z = Zl’ y

dos capas entre Z = Z1 yZ= ZZ’
4.3.5, Disefio de membranas tensadas.

Usando la teorfa de la membrana tensada, se ha establecido una gra-
fica, figura 4.12, la cual d4 una relacibén entre los siguientes para-
metros; b = ancho de la grieta (m); Y = deflexién del sistema geotextil-
geomembrana (m); P = presién del liquido del depdsito (N/mz); € = elonga
cibén del sistema geotextil-geomembrana; y o£= fuerza por unidad de an-
cho del sistema geotextil-geomembrana. Se ha obtenido una gréfica similar
para el caso de una cavidad circular y una grafica mds compleja para el
caso en el que el sistema geotextil-geomembrana no esta perfectamente an

clado en las orillas de la grieta y pueda deslizarse. Para usar la gra-
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fica, la curva del geotextil considerado (x, £) debe trazarse sobre la
grafica. Ejemplo; para una presién de agua de 600 KN/m2 (aproximadamente
60 mca.) y un ancho de grieta de 5 cm (por lo tanto Pb = 30 KN/m), el
geotextil A puede reventarse, el geotextil B puede tener una elongacibn
mayor que la del geotextil C pero puede estar sujeto a una fuerza de ten

sién menor.
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Figura 4.12) Gréfica para el disefio de un geotextil para cubrir una grie

ta.



ST lee

4.4, Uso de geotextiles en construccidén de presas.

Ocupdndose en la construccidén de presas, los materiales de construc
cidén requeridos no siempre estén disponibles en la zona de la obra en la
cantidad y calidad deseadas. Por lo tanto, algunas veces se deben usar
materiales preparados artificialmente. Recientemente se construyb un co-
razbén con elementos sellantes usando el método diagrama de trinchera e
incluyendo geotextiles. Estos pueden contribuir al aumento de la seguri-
dad de una presa de tierra, principalmente contra la erosidn, si se ga—t
rantiza que sus cualidades permanecen esencialmente inalteradas durante
un periodo suficiente de tiempo. Hay dos opciones para la construccién
de las trincheras y la introduccibén subsecuente del material sellante
junto con el geotextil. El método himedo en el cual la trinchera se ade-
ma con una suspensién seguida por el material sellante, colocado princi-
palmente por el método Tremie por el desplazamiento de la lechada. La
inserci6én del geotextil sigue un arreglo particular, el cual es prensar-
lo contra la pared de la excavacidén. Los problemas de las juntas de ins-
talacién se resuelven separadamente usando este método. Este método es
capaz de ser usado después de que la presa se ha llenado parcial o total
mente.

En el método seco, se forma una trinchera abierta en la zona del co
razéon de la presa, una vez que el llenado ha alcanzado una profundidad
de 1 m. a 3 m, siendo el corazbén de material suelto mids o menos cohesivo
Después de la instalacién de una capa de geotextil sobre la superficie
aguas abajo de la trinchera se llena con suelo-cemento, no hay problemas
en las juntas usando este método.

Debido al pequefio espesor de la pared, se producen grandes gradien-

tes hidrdulicos. El geotextil tiene una funcién particular que cumplir,
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respecto a la seguridad, contra la erosion. A fin de comparar varios geo
textiles y demostrar su funcionamiento para usos particulares, el "Lande
samt fur Wasserwirtschaft" de Alemania, llevd a cabo una serie de prue-
bas, las cuales se hicieron sobre; la toma de agua, el ancho efectivo de
aberturas, las permeabilidades vertical y paralela a la superficie del
éeotextil, la deformabilidad, la accién de sellado y el angulo de fric-
cibén del geotextil. El geotextil "tres capas", tejido, producido por la
firma "NAVE", tipo 1002 NS de PES/PA (poliester/poliacrilan), fué aproba
do, particularmente por estar bien adaptado, debido a su capacidad para
aceptar grandes deformaciones sin cambios estructurales ni cambios en la
efectividad del filtro.

Independientemente de los métodos elegidos para la construccién de
trincheras diagramas como elementos de sellado de una presa, la rigidez
de estos elementos debe iéualar en gran parte la de los materiales adya-
centes de la presa. La compatibilidad llevada a cabo de cualquier defor-
macién, que puede resultar de esfuerzos debidos a la operacién de cons-
truccién y después debido a la retencién de agua, llevan a la concentra-
cién de esfuerzos y posible ruptura de los elementos sellantes. Por lo
cual, se llevaron a cabo pruebas a la falla de los materiales sellantes.

Se recomienda que las paredes selladas tengan una formalidad mas
grande y, a causa de la baja resistencia, el geotextil se usa como
proteccién contra la erosién en la zona del corazén. En otras zonas de
la presa los geotextiles se usan para fines de drenaje o para el junteo
de capas de relleno. En Alemania los geotextiles se han usado en la

construccién de dos grandes presas, las cuales son;

a) Presa Formitz.

Para la construccién de la presa Formitz, 33 m. de alto por 700 m.
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de largo, aproximadamente, no hubo material adecuado y disponible para

el corazoém, por lo tanio, después de continuas pruebas, se usé el llama-
do "método seco" de la trinchera diagrama para la produccién del elemen-
to sellante de la presa. En la figura 4.13 se presenta una seccidn trans

versal de la presa con el arreglo del geotextil.

1) Muro diagrama seco.

2) Material semi-impermeable.

3) Enrocamiento.

4) Galeria de control e
inspeccién.

5) Aluvién.

6) Roca basal.

7) Geotextil.

Figura 4.13) Seccién transversal de la presa Formitz.

El elemento sellante se formbé en muros de 3 m. de alto; en la parte
central, en donde la presa alcanzd la maxima altura, el elemento fué co-
nectado a una galeria de inspeccién, mientras que en los costados se co-
necté a un muro impermeable. La filtracién del agua fué colectada en una
artesa de concreto fuera de la cortina.

En la figura 4.14 se presenta cémo se reduce la presién por medio
del geotextil.

Consecuentemente, el funcionamiento del geotextil fué doble, prime-
ro se utilizd como proteccidén contra la erosién del suelo-cemento de tal
forma que no pueden emigrar particulas finas del elemento sellante hacia
el interior del relleno adyacente; y segundo, se usb para drenar la fil-

tracién del agua de la presa.



Figura 4.14) Lineas de flujo de la presa Formitz.

El geotextil se desempeiid bien en ambas funciones. El flujo de agua
en una longitud media de 240 m. sélo ascendié a 0.4 1/s. y ha permaneci-
do constante durante afios.

En éste ejemplo de construccién se observé que la pared suelo-cemen
to ejecutd una importante funcién de sellado, haci€ndose fuertes deman-
das con respecto a; baja permeabilidad, suficiente flexibilidad, resis-
tencia adecuada y proteccibén contra la erosiénm. Segin intensas pruebas
de laboratorio, la mezcla éptima para el suelo-cemento se selecciond co-
mo sigue;

85 Z de arena con un contenido de limos del 20 7% aproximadamente,
10 % de arcilla y 5 % de cemento.

El peso volumétrico seco del suelo-cemento ascendid a 1600 Kg/m3;
para una adici6én de 400 1. de agua el peso volumétrico fué de 2000 Kg/m3

El coeficiente de permeabilidad obtenido en pruebas fué de 5 X 10_9
m/s para un gradiente hidraulico de 100. Se usdé la celda triaxial para
estudiar el comportamiento suelo-cemento a través de esfuerzos y deforma
cidén unitaria. De esto se vid que las deformaciones axiales del 4 % se
pudieron alcanzar sin fracturas o cambios en el valor de la permeabili-
dad.

A fin de comprobar que las deformaciones estuvieran libres de frac-
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turas, también fué necesario llevar a cabo pruebas de la extensibilidad
del geotextil junto con el suelo-cemento. De estas pruebas se demostrd
que, después de la produccidén de fracturas preparadas artificialmente en
el suelo-cemento con la presencia de un geotextil, el valor de la permea

5

bilidad descendidé a 1.1 X 10~ m/s. Sin embargo, luego de una pequeifia

o . 7 i -8 e ]
adicién de limo regresé rapidamente a 10 ~ m/s 6 10 7 m/s, mientras que
sin geotextil no disminuyd el valor.

Se vibé el impedimento a la erosién o efecto de saniculado por el

geotextil, En la figura 4.15 se presenta el arreglo y los resultados de

prueba.

ld‘ LiMO

" GRAVA
0 R0 9089 0iAs) SUELO-CEMENTO
12 W1 (vm) ; GEOTEYTIL

\ob SRAVA

S0
[+]

Figura 4.15) Saniculado por geotextiles, aparato y resultados de prueba,

1, 2, 3; grietas causadas artificialmente en el suelo-cemen

to.

En la figura 4.16 se presenta el mecanismo de prueba para la deter-

minacién de la deformabilidad del geotextil.



1) Armadura.

2) Resorte. =
3) Eje. 8
4) Placas de acero.

5) Esfera.

6) Hemisfério.
7) Geotextil,

JITLIEL

8) Abrazadera.
9) Cilindro de 30 cm. de ©.

Figura 4.16) Mecanismo de pruebas mecénicas para geotextiles.

De acuerdo a esto, el tipo de instalacidén del geotextil dentro del
elemento sellante como parte de la construccién, sirve para impedir la
lixiviacidén y el proceso de erosién en todas sus manifestaciones mas gra
ves. Una aplicacién constructiva adicional y una funcién técnica efecti-
va sirven para unir el muro diagrama y el geotextil a la cimentacién del
corazén. En la figura 4.17 se presenta la conexién del muro de sellado a

I . .
la galeria de inspeccién.

a) Presa Frauenau.

b) Presa Formitz.

1) Muro diagrama suelo-cemento.
2) Galeria de control.

3) Geotextil.

4) Junta de cinta.

5) Suelo-cemento suelto.

Figura 4.17) Conexién del muro diagrama a la galerfa de control.

En esta presa pueden ocurrir movimientos sin fracturarse, para eso
se le adiciond el 2 % de bentonita al suelo-cemento. Se demostré la efec

tividad del geotextil mediante pruebas de color, en las que se le intro-
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duce un colorante a la corona de la presa.
b) Presa Frauenau.

Después de que el método se hubo demostrado por si solo, en la pre-
sa Formitz, también se utilizé en la presa Frauenau de 86 m. de altura.
Para este proyecto se contd con material disponible de permeabilidad ade
cuada para el corazén, aunque no homogéneo. La presa Frauenau es de enro
camiento con un corazén central sellado, en ambos lados del corazén exis
ten filtros o zonas de transicién. El cuerpo principal del relleno esté
compuesto por rocas quebradas. Los detalles de esta presa se presentan
en la figura 4.18.

1) Corazén.

la)Muro diagrama seco.
2) Zonas de transicién.
3) Enrocamiento.

4) Geotextil para la pro-
teccibén del corazén.

5) Geotextil para drenaje. NS : ORE

6) Geotextil para la pro- N ‘o ay
teccibén del talud de la AR N ":\‘.\%\\.
excavacidn. SN o ONNNY

7) Ataguia.

8) Rocas intemperizadas.
9) Roca basal, gneis.
10)Galeria de control.

Figura 4.18) Seccidn transversal de la presa Frauenau.

En esta presa la trinchera diagrama mejora la zona del corazén de
limo arcilloso, sellando y proporcionando, debido al geotextil, seguri-
dad adicional para la estructura contra posibles dafios de lixiviacidn y
erosion.

Para esta presa, los geotextiles se emplearon para tres funciones

s .
especificas;

a) En el corazén como proteccién contra la erosidn.
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b) Como frazadas de filtro y separador entre la cubierta de rocas
intemperizadas y los hombros de enrocamiento.

c) Para la seguridad en la excavacidén del corazén y como filtro.

Durante el lastrado del geotextil en el centro del corazbén, se crea
ron ocho secciones, de modo que la presidén y filtracidn dél agua pudie-
ran ser controladas en cada seccién por separado. En esta presa también
se llevaron a cabo intensas investigaciones de laboratorio con el suelo-
cemento, el cual fué formado con arena intemperizada, harina de arcilla
y cemento. En la prueba triaxial, se lograron deformaciones libres de fa
1la arriba del 10 % sin observarse cambios en el valor nominal de la per
meabilidad.

Las pruebas procedieron con esfuerzos de corte (V’l —v-z) arriba de
18 bars.

Para la construccién de la trinchera diagrama seca, la altura de
las l4minas se limitd de 1.2 m. a 1.5 m. favoreciendo la construccidn.

Ademds, esto facilité la perfecta conexién entre los geotextiles y
los elementos del muro. Por medio de procedimientos controlados fué posi
ble verificar la condicibén homogénea del material y las conexiones del
muro.

A fin de supervisar la condicidén de la presa y la trinchera, ambas
durante el periodo de construccién y trabajos Gltimos de operacibén, se
instald un sistema de control y medicién. La presé se concluyé en 1981.

En la figura 4.19 se presenta, en seccibn transversal, la distribu-
cidén de asentamientos al finalizar el periodo de relleno.

Los asentamientos fueron aproximadamente de 10 cm., que difieren

entre la trinchera diagrama y el material adyacente del corazoén.
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Figura 4.19) Presa Frauenau, distribucién de asentamientos en; 1) muro

diagrama, 2) corazén y 3) asentamientos diferenciales.

El desarrollo de los esfuerzos verticales del suelo en el corazén,
durante el procedimiento de relleno, igualaron el ascenso de la carga
por peso propio;

‘rv = ¢h.

Debido a los asentamientos en el corazén de la presa y el cuerpo de
relleno, ocurre la redistribucién no nominal de esfuerzos. En base
a la condicién de esfuerzos en la parte éentral del corazdén y de acuerdo
a las deformaciones medidas, se puede suponer que la trinchera diag}ama
seca no contribuyd a cambios desventajosos. También esto se confirmb por
los resultados de la prueba de llenado del vaso. De acuerdo a esto, se
puede concluir que el muro suelo-cemento es efectivo. Esto se demuestra
a si mismo por las grandes diferencias de presidén del agua a través del
muro y por la descarga de la filtracidn muy pequefia, medida en la gale-
ria de control. Esto es tan impermeable como se esperaba, razonablemente
de una seccién de presa de una longitud de 50 m. a 90 m., descargando
0.02 1/s.

Observaciones finales.

De acuerdo a las experiencias logradas hasta ahora, la aplicacidn
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del método de la trinchera diagrama seca con suelo-cemento (con la condi
cién de que el material de calidad adecuada para el corazdn no esté dis-
ponible), ha demostrado ser una construccién econémica, comparada a la
preparacién artificial del material del corazén. El uso de éste método
de construccién ha demostrado tener buena armonfa con la condicién de de
formacién entre los materiales del muro y los adyacentes de la presa.
Instalando un geotextil aguas abajo del muro trinchera puede verse
que es de gran ventaja, porque por éste medio se produce una proteccién

adicional contra la posible erosién.
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4.5, Aplicacidn como proteccidn contra erosidn.

4.5.1. Estudio de bolszs de geotextil rellenas de suelo para control de

la erosidn.

Los fines de este estudio fué analizar una nueva tela sintética
(acrilan), en forma de sacos rellenos de arena usados como prbteccién de
taludes de presas de irrigacién. El proyecto fué ejecutado en dos fases.
La primera consisti6 de una instalacién actual y la evaluacién de un sis
tema de proteccién a gran escala. La segunda fué un estudio en un modelo
a escala media en un tanque de olas controlado en laboratorio, equipado
con un mecanismo de generacién de olas.

1.-) Estudio de campo.

El objetivo de este estudio fué determinar la factibilidad de la co
locacién de los sacos con equipo y recursos disponibles en una granja
agricola, para monitorear la proteccidn contra la erosién ofrecida por
el sistema y comparar el funcionamiento de varias presas de irrigacién
cercanas al lugar de proyecto con el estudio de campo. También se evalua
ron las caracteristicas de durabilidad y retencién del suelo por la tela.

Se us6 una instalacién de campo a gran escala para valuar el empleo
de los requisitos y la proteccién a la erosidén. La inspeccidn de diver-
sas presas de irrigacidn cercanas al lugar del proyecto proporciond in-
formacién con respecto al funcionamiento relativo del sistema. Se lleva-
ron a cabo pruebas de laboratorio para evaluar la resistencia de la tela
al intemperismo y su caracteristica de retencién del suelo.

El sistema de proteccién de taludes fué instalado en un depdsito de
irrigacién usando equipo agricola disponible en una granja de Missouri,

para manejar el suelo y rellenar los sacos. Los tractores se usaron para
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transportarlos al talud aguas arriba de la presa y para proporcionar
electricidad requerida para operar una maquina de coser usada para ce-
rrar los sacos.

La efectividad del sistema se evalud por el monitoreo de pruebas en
la seccibén de la presa. El sistema fué instalado en tres secciones suje-
tas a la erosibn debida a las olas. La erosidn en secciones sin protec-
cibén fueron monitoreadas en tres lugares adyacentes a las secciones pro-
tegidas por los sacos. Cuarenta contornos dentro de las secciones sin
proteccién fueron deslizados a intervalos regulares.

2.-) Modelo del estudio.

Los objetivos de este modelo fueron determinar los efectos de cier-
tos parametros de la ola sobre la estabilidad del sistema de protecciénm,
el monitoreo de la resistencia a la erosidn ofrecida por los sacos de
arena y formular un criterio de disefio para el sistema, basado en las
condiciones locales del suelo y del viento. Los principales parametros
que se investigaron fueron: con respecto a la ola, la altura y el perio-
do, los efectos de la escalada (efecto de la viscosidad), la inclinacibn
y la subida relativa sobre los sacos de arena. En cuanto al terraplén,
el angulo de la pendiente. Se establecib una ecuacién de disefio propues-
ta para determinar el peso medio individual de los sacos para usarse en
proyectos a gran escala en base a los datos obtenidos en este estudio.

El peso de disefio de los sacos es funcién de la altura de la ola,
angulo del talud, propiedades del suelo, periodo de la ola y de los efec

tos de la escalada.
4.5.2. Programa de pruebas en las telas.

a.-) Resistencia a la deterioracién.
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Se llevaron a cabo pruebas de tensién para evaluar la resistencia
al deterioro de la tela. Las pruebas se ejecutaron después de algunos in
tervalos de exposicién al intemperismo, la resistencia después de la ex-
posicién fué comparada a la resistencia de la tela original. Se obtuvie-
ron datos de pruebas en muestras de tela de los sacos que permanecieron
expuestos a la luz solar, a los agentes del tiempo y de los que estuvie-
ron bajo el nivel del agua del depbsito. Esas pruebas de tensién fueron
ejecutadas de acuerdo al método de la "tira deshebrada" (25.4 mm.) de la
A.S.T.M., descrito en la especificacién A.S.T.M. D 1682-64 (aprobado en
el afio de 1970) "breaking load and elongation of textile fabrics".

Los resultados indicaron que la tela resiste efectivamente la dete-
rioracién durante el primer afio de exposicién. Los andlisis estadisticos
indicaron que las pruebas de resistencia a la tensibén fueron ejecutadas
con los mismos medios con menos de un 5 %Z de probabilidad de error.

b.-) Caracteristicas de retencién del suelo por la tela.

Se ejecutd la prueba de inmersibén para determinar la capacidad de
la tela sintética para retener su material de relleno cuando se sumerge
repetidamente en el agua. Esta prueba fué disefiada para simular la cons-
tante accién de ataque de la ola sobre los sacos prototipos.

c.—) Material ensayado.

Se utilizaron dos tipos de suelo para el relleno durante las prue-
bas. El1 primer material ensayado fué un grano fino llamado "arcilla Mé-
xico", el segundo fué obtenido cerca de Quincy, Illinois. Este suelo,
1llamado "loess Quincy", es café, loess limoso y es bastante comiin en esa
regidn.

Se logr6 medir la cantidad perdida del suelo a través de la tela

por la accibén de la ola mediante el uso de un mecanismo de inmersidn de
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laboratorio descrito por Stephenson (1980). Se condujeron 20 pruebas de
evaluacién de campo en el talud con la arcilla limosa y 30 en el loess
de Illinois. De los resultados de esas pruebas se llegd a las siguientes
conclusiones;

1.-) La cantidad de suelo perdido a través de la tela es directamen
te proporcional al nimero de inmersiones. Tanto mayor sea la &uracién
del golpe de ola, tanto mayor serd la pérdida a través de la tela. Ambos
tipos de suelo sufrieron pérdidas excesivas cuando se sujetaron mucho
tiempo a la accidén de la ola.

2.-) La pérdida de suelo durante la prueba de inmersién fué a tra-
vés de la tela misma y no de las costuras de los sacos.

3.-) La cantidad de vibracidén de las bolsas de arena durante la
prueba afectaron grandemente los resultados en las muestras del loess de
Quincy, causando con la mayor cantidad de vibracién la pérdida del suelo
en un 80 %. Las vibraciones tuvieron poco efecto en las muestras de arci
1la México. '

4,-) Las muestras de loess comenzaron perdiendo finos a través de
la tela con particulas menores de 0.06 mm. mientras que las muestras de
arcilla comenzaron perdiendo finos menores de 0.21 mm. Esta diferencia
posiblemente puede atribuirse a la agregacidn de particulas de arcilla
cuando inicia el cribado himedo por medio de un tamiz No. 200 y la sepa-
racidén subsecuente de las particulas durante las pruebas de inmersién.

A causa de los diferentes resultados no se pudieron hacer conclusio
nes acerca del tamaifio madximo de particulas que pueden filtrarse a través

de la tela.
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4.5.3, Evaluacién de campo del sistema de proteccidén de taludes.

La presa elegida para esta investigacidn se localiza a 19.31 Km.
al este de México, Missouri, aproximadamente a 0.8 Km. al oeste de la ca
rretera No. 54 de los E.E.U.U. La presa, concluida en diciembre de 1976,
experimentd muy poca erosidén a causa de las olas durante 1977, tiene for
ma de "L" con una longitud total de cresta de 408.43 m. y alcanza una al
tura mdxima de 7.62 m. 'en la esquina noreste del depbsito.

Para la utilizacién econdémica de éste sistema de proteccién es esen
cial que un agricultor sea capaz de rellenar, cerrar y colocar los sacos
con equipo y recursos disponibles propios.

El funcionamiento del sistema de proteccién fué monitoreado por me-
dio de pruebas de reconocimiento en las secciones de la presa. Dos sec-
ciones de 2.86 m. de longitud se localizan al norte y al este de los ta-
ludes aguas arriba de la presa. La tercera seccién de 13.72 m. de longi-
tud se localiza en la esquina noreste. Esas secciones recibian el ataque
directo de la ola producida por los vientos dominantes de la direccidn
sur, suroeste y oeste. Los resultados fueron;

a.=) El funcionamiento del sistema de proteccién de taludes por me-
dio de sacos acrilicos rellenos de suelo fué analizado para obtener da-
tos especificos de las propiedades y requerimientos del método de protec
cibén, los datos facilitaron la evaluacién de dicho método como una solu-
cién econbémica para el control de erosién en presas de irrigacidén adicio
nales.

b.-) La capacidad para instalar eficientemente éste método de pro-
teccién en un depdsito de irrigacidén fué el mejor aspecto de este estu-—
dio. El1 tiempo y trabajo requeridos para rellenar el nimero relativamen—

te pequefio de los sacos necesarios para una presa serian prohibitivos sin
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asistencia técnica. Se consideraron diferentes opciones como posibles mé
todos de rellenar los sacos, una de ellas fué el utilizar una banda
transportadora para suministrar el material de relleno.

El sistema fué fdcilmente instalado por personal no calificadu, cun
el procedimiento, instrucciones y supervisién capacitada por estudiantes
para colocar los sacos sobre el talud de una manera firme y uniforme. Es
to produce un sistema competente de proteccién sin &reas débiles. Dejar
secciones débiles en un sistema de proteccidén equivale a la falla progre
siva del sistema. El sistema de proteccidén por medio de los sacos se
adapta facilmente a la forma de la presa, las curvas horizontales o ver-
ticales no presentan dificultades en la instalacidn.

c.-) Se evalud la capacidad del sistema para resistir las fuerzas
erosivas de la ola generada por el viento. Las secciones probadas fueron
monitoreadas desde enero de 1978 hasta junio de 1979, para un total de
18 meses, durante los cuales las secciones protegidas han permanecido
inalteradas. El1 sistema de proteccién asentd y ajustd ligeramente las
fuerzas naturales que actlian sobre el talud. El sistema permanece intac—
to durante la ocurrencia de estas fuerzas y ofrece completa proteccidn
al talud.

En contraste a las secciones protegidas, las no protegidas presen-
taron una erosibén aguda. La evaluacién y cantidad de erosién dependen en
gran parte del tiempo. La erosién méxima ocurrié entre los meses de
abril y mayo de 1978 y 1979 que generalmente es el tiempo de los vientos
de mayor velocidad y mayor duracién del afio, asi como también el depé-

sito alcanza su maximo nivel.
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4,6, Aplicacibén en caminos no pavimentados.,
4,6.1. Consideraciones de disefio.

Los caminos no pavimentados incluyen; caminos de acceso a areas ma-
dereras, minas, caminos temporales a sitios de construccién, etc, Tales
caminos muchas veces cruzan regiones donde existen suelos de muy baja re
sistencia al corte. Tradicionalmente, la construccién de caminos no pavi
mentados ha consistido en la colocacién de material disponible para la
base lo mas rapido posible sobre la subrasante. Muchas veces la circula-
cién de vehiculos causa un entremezclado de los materiales de la base
con los de la subrasante, necesitando renivelaciones regulares y coloca-
cién de material adicional para la base. Recientemente, se han utilizado
los geotextiles para colocarlos entre la base y la subrasante para redu-
cir el espesor de la base y para economizar el mantenimiento durante la
vida de servicio del camino.

Algunos métodos de disefio y construccién de caminos no pavimentados
con la colocacién de la base directamente sobre la subrasante han sido
presentados por Alvin y Hammit, "National Crushed Stone Institute", y
otros., La utilizacidén de geotextiles en caminos de bajo volumen vehicular
ha sido discutida, per§ los resultados reportados variaron, haciendo asi
las observaciones tanto para la contribucidén de la tela como para la es-
tructura del camino. La capacidad de carga en un modelo de pruebas se in
crementd con el uso de un geotextil, haciendo asi el funcionamiento del
camino mas efectivo. Otro estudio establecidé que el geotextil no reduce
la carga de falla del modelo de pruebas pero si reduce las deflexiones.
También se notaron reducciones similares en las deflexiones con el uso
de telas pretensadas. La importancia de permitir deflexiones grandes para

el mejor funcionamiento del geotextil fué notado por Jessberger y esto
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también estad implicado en las consideraciones de disefio de Giroud y Roer
ner. La presente contribucidn utiliza un procedimiento de disefio hacien-
do uso de las propiedades mecénicas especificas de los geotextiles y es-

t4 basado en extensos estudios con modelos a gran escala.
4.6.2. Funciones de la tela.

Las cuatro principales funciones; separacion, refuerzo, filtraciom,
drenaje, pueden contribuir conjuntamente a mejorar el funcionamiento de
caminos no pavimentados.

- Separacién. La tela provee una barrera mecanica entre la base y
la subrasante, previniendo la pérdida de la base en la subrasante y la
intrusién de finos en la base.

- Refuerzo. Los geotextiles contribuyen a la capacidad de carga de-
bido a sus caracteristicas mecanicas. La tensidn desarrollada en los geo
textiles se deriva en fuerzas que incrementan la capacidad de carga del
sistema. La mayor consideracién de los geotextiles son sus propiedades
mecénicas.

- Filtracién. Los geotextiles actlan como filtros por la retencidn
de particulas finas mientras que permite el flujo del agua (presidn disi
pada del agua). En esta funcién los mayores parametros son la porometria
de la tela y su estructura.

- Drenaje. Los geotextiles actuan como drenes al permitir el movi-
miento del agua sobre su plano. Solo ciertas telas espesas y no tejidas
altamente porosas permiten el transporte efectivo del agua.

Las pruebas a gran escala involucran las funciones de separacién y
refuerzo del geotextil, la filtracibén no se omite pero tampoco se inclu-

ye especificamente en el estudio. El transporte de agua fué esencialmen-
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te omitido porque las pruebas de disefio impidieron tal ocurrencia.
Se necesitan prueb-=s adicionales para estudiar la contribucién de

esas (iltimas funciones en caminos no pavimentados en varias condiciones.
4,6.3. Arreglos de pruebas a gran escala.

Se harad una breve descripcién de la prueba a gran escala en la cual
se basé el concepto de disefio, aunque algunos aspectos también se refie-
ren a otras contribuciones. Las pruebas fueron llevadas a cabo y el con-
cepto de disefio desarrollado por un comité en "Law Engineering Testing
Co." que actlian como consultores en "Monsanto Textiles Company". Las
pruebas fueron ejecutadas bajo condiciones controladas en secciones a
gran escala de caminos no pavimentados. Fué construido un modelo espe-
cial en un foso de concreto de 5.5 m. de ancho, 9.1 m. de longitud y 1.2 m.
de profundidad. Se utilizb un sistema de soporte de carga removible ca-
paz de resistir fuerzas verticales de reaccién de 130 KN, figura 4.20,

para las pruebas de carga.

Figura 4,20) Diagrama del foso para la ejecucidén de pruebas de placa.

El foso se rellend de arcilla pldstica muy suelta mezclada uniforme
mente (la subrasante tuvo una cohesidén de 3.4 KPa., Fué de "National

Standar Bentonite" y 450 % ae contenido de agua). Se colocd, sobre la
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subrasante nivelada, la tela Bidim (marca registrada de Monsanto Co. pa-
ra telas no tejidas de poliester) con una escala de referencia para me-
dir los esfuerzos finales de la prueba. En seguida, se colocé la base
(gravas extendidas a compresién con distribucién granulométrica maxima
de 44.4 mm., densidad dé colocado 85 - 90 % miximo de la densidad seca),
en tres elevaciones con compactacibén vibratoria intermedia. Los accesos
al nivel de prueba fueron inclinados para permitir el paso de camiones,

como se presenta en la figura 4.21.

Figura 4.21) Diagrama del foso para la carga de camiones.

Los espesores iniciales de la base variaron de 0.2 m. a 0.6 m. y la
densidad de Area del geotextil desde 0.150 a 0.340 Kg/mz. Fueron cons-—

truidas secciones de control similares sin geotextil.
4.6.4, Pruebas de placa con geotextiles.

Se llevd a cabo un estudio detallado de las deflexiones con incre-
mentos de carga, cargas decrecientes, descargas y de los efectos de la
proporcién y nimero de los ciclos de carga. Una serie de pruebas consis-
tié en incrementar la fuerza sobre una placa rectangular del tamafo de

la huella de rodada de un camién dual 10.00-20. La fuerza fué suministra
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da por un martillo hidraulico, la reaccidén de tal fuerza fué tomada por
el soporte, y se mantuvo a intervalos convenientes, (10 para el punto de
cedencia, el cual fué definido en donde las curvas del desplazamiento de
las fuerzas presentaron un repentino incremento en la pendiente, figura

4,22). Se comenzé la descarga después de pasar el punto de cedencia.

»N
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3

SERME I, sEmE 2 ;
REPARACION . . MEPARACION 2.

Figura 4.22) Curvas del desplazamiento de las fuerzas para dos series de

pruebas de placa (con geotextiles).

Siguieron 20 ciclos entre el 0 y e1.80 % del punto de cedencia con
lecturas de deflexiones a fuerzas miximas y finalmente una lectura é des
carga.

Esto constituyb una secuencia de carga. Fueron entonces agregadas
una segunda, tercera o subsecuentes secuencias hasta que la deflexidén de
descarga alcanzé una profundidad de 150 mm. Cuando este punto fué alcan-
zado, se efectud una reparacidén, rellenando con material de base el inte

rior de la cavidad formada, compactando al nivel original de la corona.
4.,6.5. Pruebas con cargas de camién, (con geotextil).

‘La carga con camibén fué realizada utilizando un vehiculo con el pe-

so concentrado en el dual trasero. Fué similar al procedimiento de la



- 95 -

prueba de placa y consistid del incremento de cargas y cargas repetidas

como se presenta en la figura 4.23.

carga minima, 2 pasadas: pasadas repetidas al 80 % de
r----9 medir la profundidad de cedencia: medir la profundi-
rodada. dad de rodada.
I
adicione el incremento de ¢la profundidad de rodada ex
carga, 2 pasadas: medir cede los 150 mm.?
la profundidad de rodada.

si

no - 79 si -
(cedio? ‘ reparar: adicionar y compac-

tar con material base a ni-

vel original.

continlle a la préxima serie.

omm——— e ———————

Figura 4.23) Diagrama de la secuencia de pruebas con cargas de camidn.

Con ambos tipos de carga de camién, la superficie de rodada fué me-
dida a intervalos regulares transversalmente a la seccién de pruebas.
Los resultados de una secuencia de incrementos de carga con camidn

en una serie se presenta en la figura 4.24.
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Figura 4.24) Profundidad de rodadas para una secuencia de cargas con ca-

s 2
mion,
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Se continud sobre la misma regidén las siguientes dos series, las
cuales se presentan en la figura 4.25 e ilustran el gran mejoramiento

producido por el tensado gradual de la tela y reparacibén de las rodadas.
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Figura 4.25) Profundidad de rodadas para incrementos de carga con camién

en series sucesivas.

Al final de las (ltimas series de pruebas la base fué excavada cui-
dadosamente para descubrir la tela y hacer perfiles de la interfase tela
subrasante. La figura 4.26 presenta uno de estos perfiles e indica el
desplazamiento maximo ocurrido entre la rueda.

A) SESPLATAMIENTO ©F u'l TELA ia)
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’

|

¢
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v

] 2
BI3TANCIA DEIDE LA ORILLA (@)
Figura 4.26) Desplazamiento vertical y deformacidén de la tela después de

las pruebas de carga con camién.,
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Los andlisis de tales perfiles conducen a la derivacién de B', la
distancia entre los puntos de inflexién de la tela.

Las mallas de tela expuesta dan deformaciones residuales entre el
12 Z y el 15 7 transversales a tres cuartos centrales de la seccidn de
prueba y ademds puede considerarse esencialmente constante en esa region,

figura 4.26 b.
4,6.6. Pruebas de carga sin tela.
a.-) Pruebas de placa.

Se 1llevaron a cabo pruebas en regiones adyacentes con y sin geotex-
tiles. En esas pruebas, se lograron pocos ciclos de carga (1 a 5) entre
mediciones de cedencias consecutivas. El orden de los valores de ceden-

cia en sistemas con y sin tela se presentan en la figura 4,27,

TELA

s0 100 80 (@)

Figura 4.27) Comparacién de pruebas de placa con y sin geotextil.

La presencia de la tela no modificé el mbdulo del sistema inicial
pero incrementd (cerca del 15 7) las fuerzas de cedencia. Los puntos de
cedencia con ciclos intermitentes, sin tela, presentaron una acelerada
tendencia hacia abajo, pero moviendose hacia arriba con la presencia de
la tela. La cedencia inicial presentd una falla al punzonado durante los

ciclos. Las grietas de la superficie de falla se deslizaron fuera de la
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placa durante los ciclos en el sistema con geotextiles, pero no pudieron

observarse semejantes efectos sin tela.
b.-) Pruebas con cargas de camidn.

Se llevaron a cabo pocas pruebas semejantes a causa de las desventa
jas obvias de dafio irreversible al subsuelo y a la base y la posible pér
dida de un camién. Sin embargo, las observaciones y mediciones en prue-
bas con cargas de camidén confirmaron los resultados de las pruebas con
placas: fallas iniciales algo mas avanzadas, rapidas rodadas subsecuentes

y deterioracién si las cargas se continflan cerca del valor de cedencia.
4.6.7. Funcién de la tela durante las pruebas de carga.

Las pruebas de placa y con cargas de camibén condujeron a las siguien
tes conclusiones;

1.-) Sélo fueron visibles cantidades muy pequefias de finos en la su
perficie de la tela al final de la prueba mAs extensa, por lo tanto, la
tela proporciona una barrera de separacibén efectiva entre la subrasante,
de arcilla blanda y el material de la base.

2.,-) La presencia de la tela en la estructura del camino presentd
sblo efectos menores arriba de la primera cedencia. Arriba de tal punto,
1a tela no fué suficientemente deformada o tensada para generar fuerzas
significantes de soporte.

3.-) Se notd un gran incremento en la capacidad de carga cuando el
sistema del camino estuvo sujeto a diversos ciclos de paso de vehiculos
con cargas cercanas al valor de cedencia. Estos ciclos incrementaron el
4rea sobre la cual se tensa y también las fuerzas resultantes.

4,-) Después de la rodada y reparacién, las cargas subsecuentes re-

sultaron en grandes incrementos uniformes en la resistencia de carga.
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Después de la reparacion la tela estd tensa y en una configuracidn geo-
métrica de modo que pequefias fuerzas uniformes de tensién puedan conver-
tirse en considerables fuerzas verticales de soporte.

5.-) La observacién de los esfuerzos uniformes de la tela (transver
sales al flujo de vehiculos) requiridé de un conocimiento del comportamien
to esfuerzo-deformacién de la tela bajo condiciones de deformacién en el
plano. Los resultados de otros métodos de prueba pueden introducir se-

rios errores.
4.6.8. Féormula de disefio y contribucién de la tela.
a.-) Consideraciones generales.

Los conceptos de disefio, como los desarrollados por Sowers estan ba
sados en la férmula tradicional de Terzaghi-Meyerhoff, pero modificada,
para calcular la capacidad de carga del suelo incluyendo un término adi-
cional para la contribucién del geotextil. Asi, en el punto de falla in-
cipiente de la interfase base-subrasante, la resultante de la carga apli
cada (presibén del neumatico), Qs es exactamente balanceada por la capa-
cidad de carga del sistema debido a la cohesi6n del suelo, 9> la contri

bucién de la tela, qg, y un efecto de sobrecarga, Q- Asi;

gy = q, * 4, % qg s s e ov we simeie L)

El término 9 puede calcularse utilizando el concepto del diagrama
de esfuerzos. Si la carga del neumatico es Ft’ sus dimensiones: B (an-
cho) y L (longitud) y el &ngulo .de la base del diagrama es 9, ver figura
4,28, entonces la presidn efectiva de la subrasante para la profundidad,

7, del agregado se convierte en;
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F

= 8 o
QC _(L + ZZCOEQ)(B Tl E)l e

La cantidad q. es el producto de la cohesién, c, y el factor de ca-
pacidad de carga de la cohesidn, Nc, este valor se selecciona apropiado
para el tipo de falla considerada. N = 1T para falla local (sin tela) y
N = T + 2 para falla general.

El término de sobrecarga, 4., S€ establecid para tener un pequefio
valor positivo, pero la contribucién de este término es muy poca, excep-

to para valores muy grandes de Z.

CARSA DEL MEUMATICO
i (B
i
m xr.m BE
&) (\ 2 LA Baga

BE—

Figura 4.28) Relacitn de parémetros del diagrama de esfuerzos.

b.-) Soporte debido a la tela, qg.

La tensién en la tela contribuye a soportar la carga de dos maneras;
directamente bajo los neumaticos; la deflexién cbéncava de la tela resul-
ta en una fuerza neta hacia arriba. En la porcidn convexa, al otro lado
del diagrama de esfuerzos, la fuerza neta es hacia abajo y ayuda a conte
ner al suelo.

La contribucién de la tela puede expresarse como;

*
q =AxB ool hiatas st tatarerstets (03]
g
donde;
-<= la banda de tensiones de la tela (banda de tensidn = fuerza de

tensién por unidad de ancho de tela medida bajo las condicio-
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nes de deformacién del plano).

A = factor de deformacidn unitaria de la tela relacionado al gra-
do de deformacién de la misma

B* = B + 2ZcotB, ancho de la base del diagrama de esfuerzos.

El factor A f;é derivado de un anilisis de la interfase base-tela-
subrasante y la deformacién unitaria de la tela resultd de las pruebas
de carga. Fue dado por supuesto que;g

1.-) La forma deflectada de la tela puede aproximarse a una serie
de parabolas, cdéncava bajo la carga de los neumdticos y convexa en el
otro lado. Los puntos de inflexidn fueron asumidos para permanecer en el
nivel original de la tela. La relacién entre B' (distancia entre los pun

*
tos de inflexibén) y B (presentados en la figura 4.29) fué obtenida en

las mediciones de la deformacidén de la tela.

Figura 4,29) Pardmetros de la deformacién de la tela.

2.,-) La deflexidén vertical maxima de la tela, D, estd relacionada a
la superficie de la deflexién del material de la base por igualacién de
los voldmenes desplazados en esos dos niveles, figura 4.29 b, la forma
(volumen) de la superficie de rodada fué determinada experimentalmente.

3.-) La contribucién total de la tela estéd compuesta de la resultan
te vertical hacia arriba (qg/Z) de la tensién de la tela bajo los neumi-

ticos y dos resultantes hacia abajo (qg/4) cada una bajo las medias pard
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bolas convexas en otro lado de los puntos de inflexidn.
Con estas suposiciones y la sustitucién simplificada 4D/B' =A?, el
factor de deformacién, A, puede darse como;

=8( 1+i2 _1) .'t.....l..ll.(a)

2

Si el ancho original de la tela fué B' y es entonces deformada para
bolicamente a una profundidad D, la deformacién promedio de la tela, &,

estd dada por;
2 -1 2
g=V1 +4 +,0 (A +V1 +4/2) - 1 evetni(S)

Para calcularse asi el valor de ) para cualquier deformacién de la

tela, g , dada.
4.6.9. Propiedades mecanicas del geotextil.

Nueve de los métodos estandar de prueba para textiles sujetan telas
a condiciones de esfuerzos en el plano similares a los observados en es-
tas pruebas. Por lo tanto, se desarrolld un nuevo aparato de pruebas en
el que las telas son tensadas en el plano de deformaciones. Los resulta-
dos de prueba, cuando son convertidos a bandas de tensibén =<, vs, defor-
macién € , entonces se pueden usar en decisiones racionales de disefo.

Se usan para seleccionar valores aprdpiados de la deformacién de la
tela para el uso y seleccién de la tela mas conveniente paré el funciona
miento o economia éptimos. La alternativa del disefio de operacién de la
tela (valores dee<y €) dependeré del maximo trénsito esperado, instala-
cidén y procedimientos de mantenimiento y el factor de seguridad conside-
rado apropiado. También deben ser tomadas en cuenta las propiedades del
creep.

La ecuacién (3) demuestra que tanto mas grandes sean las bandas de

tensién (<) y la deformacién ( R), tanto mayor sera el soporte de la
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tela (qg). Asi, contrario a otras aplicaciones de geotextiles donde la
deformacién no es deseable, en un camino no pavimentado las telas con al
ta resistencia y mbédulo intermedio presentan la mejor combinacién de pro
piedades. Para dos telas diferentes con igual resistencia a la ruptura
pero de diferentes mbédulos, la que tiene el mbédulo menor dard mayor re-

fuerzo (y rodada mis grande) para los mismos trabajos de esfuerzos.
4,6,10, Curvas de disefio de la muestra.

Algunos ejemplos especificos ilustran el método de disefio con geo-
textiles. Entonces se pueden llevar a cabo cdlculos para derivar valores
de'c a cualquier valor dado de Z por la combinacién de las ecuaciones
(1), (2) y (3) con valores apropiados de Nc, qs,g‘qr). Algunas de las
curvas resultantes del disefo, figura 4.30, ilustran la relacibén entre
la cantidad requerida del material de la base para diferentes resisten-
cias del suelo en los casos de capas sin tela y de capas con tres telas
no tejidas punzonadas de estructura similar pero diferentes densidades

de Area (masa por unidad de &rea).

TELA Bi
—"-T‘L“ | 1
..—-}.-,"(ﬂ ".’

b Y
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20 = 60 (KPa)
couEsion DE LA SUBRASANTE

Figura 4,30) Curvas de disefio para carga axial de 130 KN en neumaticos

dual 10,00-20; con y sin iela
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Estas curvas asumen un material para la base compactado con densi-
dad de 2160 Kg/m3, una fuerza normal en cada eje dual de 130 KN y defor-
maciones de la tela correspondientes al 50 Z de la resistencia de falla.

La construccidén del camino es apropiada con el tensionado de la te-
la in situ y la reparacién de rodadas cuando estas alcanzan una profundi
dad de 150 mm. (para uso normal es apropiado un espesor minimé en la ba-
se de 150 mm. pero éste puede ser aumentado por las curvas y &reas de
ruptura).

El diagrama ilustra que hay grandes diferencias en el espesor reque
rido de la base cuando se utilizan diferentes telas en caminos sobre sue
los muy blandos, pero que las diferencias disminuyen o muchas veces desa
parecen en condiciones firmes del suelo. Con una cohesidén de 14 KPa re-
querird un espesor de 0.15 m. para la tela B5 (densidad de 4rea /(= 0.55
Kg/m”), 0.23 m. para la B3 (4= 0.34 Kg/m’) y 0.45 m. para la Bl (= 0.15
Kg/mz). Sin tela se necesita mds de 1.5 m. de material para la base.

Tales curvas de disefio, costo de la tela, material de la base y ma-
no de obra pueden usarse para calcular alternativas de costos de construc
cibén, La figura 4.31 ilustra el caso para suelos muy blandos, c = 6 KPa,
figura 4.31 a, y suelo blando, c = 22 KPa, figura 4.31 b. Puede alcanzar
se una gran economia en los costos del 88 7% para el primero y del 56 7%
para el segundo usando el 5 7 en telas. Las diferencias de costos entre
usar diferentes telas pueden ser considerables (como se muestra en la fi
gura 4.31 a) o minimos (como se muestra en la figura 4.31 b).

En casos donde los costos de construccién son similares entre las
alternativas, el sistema que usa una tela gruesa serd una mejor eleccién,
como en el caso de condiciones inesperadas de sobrecarga o resistencia
de suelo suelto, la tela gruesa continuara funcionando cuando la tela

més ligera pueda ser excesivamente rodada o fallar uniformemente.
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Figura 4.31) Costos de construccidn con y sin geotextil.

Para subrasantes firmes puede parecer una ventaja no econdmica el
uso de las telas gruesas.

Pueden construirse curvas similares para. otras situaciones. En to-
dos los casos, cuanto mas pobre sea el suelo, mas pesada sea la carga y
mayor sea el costo del agregado, tanto mayores seran las diferencias de
los costos y, por lo tanto, hay un ahorro potencial en el uso de los geo
textiles en la construccién de caminos no pavimentados. En los casos ex-
tremos, la tela mis gruesa (mayor densidad de éarea) lograra los costos

totales mas bajos.
4.6.11. Consideraciones de construccién.

El proceso de telas tensadas in situ permite el uso optimo de las
propiedades del geotextil. Del control de rodadas en el camino durante
la construccibn, pueden ser construidos a infervalos cuando ésta se ha
suspendido. La construccién de caminos usando geotextiles, en las peores
condiciones del suelo, tales como temporadas de lluvias, se convierte no

sélo en posible sino también en ventajosa y econdmica.
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La importancia de la deformacidén de la tela durante la construccidn
(o durante el curso inicial de servicio) ejercida por la adicidén del ma-
terial de la base al interior de las rodadas no debe ser recalcada. Por
este proceso la contribucién de la tensién de la tela fué llevada en ac-
cién y, en efecto, el camino es construido con material para base y sopor
te a la tensibén adicional en 4reas en donde fué mas necesario (figura
4,32). Por ejemplo en la linea de tramnsito principal y en 4reas débiles

del suelo de soporte.

Figura 4.32) Seccién transversal del camino con geotextiles tensados in

situ,

Durante la construccién el ingeniero puede conocer mucho acerca del
patrén de rodadas en el camino y hacer mas ecfectivo el uso del matérial

para la base.

En muchas situaciones el trafico de construccién implica cargas mas
pesadas que el trafico subsecuente, en este caso, el camino una vez cons
truido sera redisefiado y no ocurriran deterioraciones significantes en

el futuro.
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4,7. Aplicacibn en ferrocarriles.

4,7.1. Comportamiento de los geotextiles bajo cargas simuladas de ferro-

carril.

Durante los pasados 100 afios, los ferrocarriles se establecieron
virtualmente en cada condicién climdtica y sobre cada tipo de suelo. El
sistema riel-durmiente originalmente fué colocado directamente sobre el
suelo nativo ddndole poca consideracién a su comportamiento. Subsecuente
mente, como las cargas del riel, junto con el paso de rodadas, aumenta-
ron y como ascendieron los costos de mantenimiento, se desarrollaron pro
cedimientos analiticos mis refinados involucrando conceptos basicos en
geotecnia. Ahora las vias de ferrocarril estan construidas en cimentacio
nes compuestas que estin dimensionadas para satisfacer varios criterios
de esfuerzo y deformacidn.

Una de las consideraciones principales en el disefio comiin de cimen-
taciones de ferrocarrill tal como se presenta en la figura 4.33, es la
migracién de suelos nativos, de particulas finas, hacia el interior de

la base y del balasto, un proceso comunmente llamado contaminacidn.

0.4~0.8 &
0.5-0.7a
SUBRASANTE

Figura 4.33) Seccién transversal tipica de vias europeas.

La contaminacién de la base y del balasto resulta en cargas dindmi-
cas ocasionadas por las ruedas del ferrocarril "bombeando'" el material

de particulas finas hacia arriba y a través de los poros del material
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mas grueso. Este fendmeno de bombeo prevalece particularmente en suelos
limosos, que son bastante finos para pasar a través de la base y el ba-
lasto y due tienen poca o nada de resistencia al corte sin estar confina
dos. Como el balasto y la base estdn contaminados con suelos finos, las
vias padecen grandes deformaciones ocasionadas por las cargas que trans-
miten las ruedas del tren. También se hacen mis criticas las considera-
ciones secundarias tales como el drenaje y la susceptibilidad a las hela
das. Eventualmente pueden ocurrir significantes costos de mantenimiento.

El método mas comlin para prevenir el paso de finos involucra la co-
locacidn dé una capa de arena entre el suelo fino y la base. El espesor
y las caracteristicas de la capa de arena son seleccionados para satisfa
cer ciertos criterios de filtro. Este método de disefio puede involucrar
altos coétos de construccién y, por lo tanto, la opcidén es hacer cual-
quiera de los casos siguientes; minimizar el espesor de la capa de arena
o eliminarla.

La alternativa en potencia para resolver este problema involucra el
uso de los geotextiles. Estos ofrecen dos magnificos beneficios;

1.-) Pueden usarse como filtros entre dos estratos de suelos y;

2.-) Ofrecen un refuerzo adicional a la base durante la carga trans
mitida por las ruedas del ferrocarril.

Ademds, el costo del geotextil, en base a la unidad de drea, puede
ser muy competitivo con un filtro de arena, si éste se coloca, conside-
rando el costo de los materiales y del mantenimiento a largo plazo.

Aunque los beneficios en potencia, de usar geotextiles, son bastan-
te evidentes, su aceptaci6én para la industria ferrocarrilera ha sido len
ta. Esta lentitud puede atribuirse a los datos limitados, base por la

cual se juzgan los beneficios. En un esfuerzo para establecer los datos,
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se condujo un programa de pruebas de laboratorio con el propésito de in-
vestigar los efectos de-los geotextiles en; 1) paso del suelo fino y;
2) resistencia de la base durante cargas dindmicas producidas por el pa-

so de trenes.
4,7.2. Concepto de pruebas.

El problema de la interaccién rueda-cimentacién es muy complejo, en
virtud de la geometria de la cimentacién y las cargas transitorias de
las ruedas. Consecuentemente, se hicieron un nimero de simplificaciones
durante este estudio para investigar los efectos de los geotextiles para
retener la migracidén de finos y la resistencia de la base.

Aunque algunas de esas simplificaciones deban limitar la aplicabili
dad de los resultados, es palpable que las tendencias obtenidas del pro-
grama de pruebas proveen una valiosa ayuda para el uso de geotextiles co
mo un medio para prevenir la migraci6én de finos e incrementar la resis-
tencia de la base.

La primera simplificacién involucra el uso de un espécimen triaxial

de dos capas para representar las condiciones en la interfase base-subra

sante, figura 4.34, |'l°c. .'
W77
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Figura 4.34) Seccién transversal de un espécimen de prueba triaxial.
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Considerando que la muestra triaxial no es una réplica exacta de
campo, particularmente desde un punto de vista a escala, ésta ofrece una
simple medida para valuar los efectos de ciclos de repeticién de cargas
bajo esfuerzos y condiciones de drenaje conocidos.

Para el estudio, la mitad superior del espécimen fué de material pa
ra la base; la mitad inferior fué de subrasante fina. Como se mencioné
anteriormente, los limos han sido mis susceptibles a la migracidén, por
lo tanto, estos se seleccionaron para representar la subrasante.

Otra importante consideracién son las condiciones de agua dentro
del sistema de cimentacién. El problema de migracién ha sido mds notable
cuando la subrasante estd saturada. El balasto, generalmente es muy poro
S0 y esta sobre el nivel freatico, por lo tanto, normalmente esté bajo
una condicién drenada. Para este andlisis se supuso que el limo puede sa
turarse, con una altura fredtica al nivel de la interfase base-limo.

La siguiente simplificacién involucra las condiciones de esfuerzos
bajo cargas geostiticas y transitorias de las ruedas. Los esfuerzos geos
taticos en la interfase base-limo se supuso de 35 KN/m2 basado en el pe-
so volumétrico del balasto y las cargas muertas del durmiente y del riel.

La carga transitoria fué representada por una curva senoidal, figu-

A . ; 2
ra 4,35, con un esfuerzo transitorio mximo de 50 KN/m”“.
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Figura 4.35) Forma tipica de la curva para representar cargas transito-

rias.
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Este nivel de esfuerzos corresponde al paso de una carga axial de
aproximadamente 90 KN a una profundidad de 50 cm. bajo un durmiente de
concreto. El periodo de la carga transitoria fué de 0.8 s. Este periodo
resultd de un carro de ferrocarril viajando a 40 Km/h, en un espacio pro
medio, de eje a eje, aproximadamente de 8 m. Este porcentaje de carga es
menor del que se puede esperar en muchas situaciones, sin embargo, esto
se hizo con la intencién de maximizar la oportunidad de bombeo (con car-

gas mas rapidas se puede pasar completamente sin drenar).
4.7.3. Parametros del suelo y del geotextil.

Se usaron tres tipos de suelo durante la investigacién, un material
grueso para la cimentacién (base), arenas con particulas de finas a me-
dias y limo. Las curvas granulométricas de tales suelos estan representa

das en la figura 4.36.

(%

PORCENTAJE

Figura 4.36) Distribucién granulométrica de los materiales de prueba.
El limo fué ligeramente plastico; el limite liquido, indice de plas

ticidad y contenido natural de agua (durante la prueba) fueron de 42 7,
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157 y 20 %, respectivamente. La arena fué usada durante tres pruebas co
mo material filtran*e suplementario. La distribucién granulométrica de
la arena, durante la construccién de las vias del ferrocarril, fué cons-
tante, Para mantener una relacién satisfactoria del tamafio de diAmetros
del especimen, el tamafio mAximo de la base, particula gruesa, fué limita
do a 15 mm.

Durante el programa de pruebas fueron utilizados dos geotextiles;
PROPEX 6062 y el PPS 45, los cuales se designan como geotextil 1 y geotex
til 2, respectivamente. Ambos son telas tejidas de polipropileno, las ca

racteristicas de estos geotextiles se resumen en la tabla 4.3,

geotextil 1jgeotextil 2
tamafio equivalente de aberturas (E0S)| 0.11 mm, 0.17 mm.
porcentaje de &rea abierta 7% 52
espesores a 20 KN/mz. 0.50 mm. 0.37 mm.
peso 190 g/mz. 140 g/mz.
resistencia a la tensidn. 1700 N/5 cm|{1125 N/5 cm
deformacién de falla. 16 % 12 Z
permeabilidad. 17 1/m2 seg|10 l/m2 seg

Tabla 4.3) Propiedades de los geotextiles de prueba.

Generalmente, los dos geotextiles son similares en sus caracteris-

ticas, pero variando en la resistencia a la tensién y en la permeabili-

dad debido a la forma del tejido.

4.7.4, Procedimiento de pruebas.

Los métodos usados en la preparacién, prueba y evaluacién de las

muestras se describen como sigue;




- 113 -

- Preparacién de la muestra: Cada muestra fué preparada por com-
pactacién del limo en un molde de compactacién Proctor de 10 cm. de dia-
metro por 23 cm. de altura usando un martinete de 2 Kg. Se aplicaron
aproximadamente 25 golpes por capa, las cuales son de 1.0 cm. de espesor,
una vez que la altura media del espécimen fué alcanzada, aproximadamente
10 cm. se siguid uno de los siguientes cuatro procedimientos;

1.-) Una capa de 3 cm. de arena y una capa de geotextil colocadas
sobre el material fino, después el material grueso fué compactado usando
el mismo procedimiento (pruebas 1y 2).

2.-) Una capa de 3 cm. de arena colocada sobre el material fino,
después de la cual el material grueso fué compactado (prueba 3).

3.-) Una capa de geotextil colocada sobre el material fino, sobre
la cual el material grueso fué compactado (pruebas 4y 5

4.-) El1 material grueso fué compactado directamente sobre el mate-
rial fino (prueba 6).

Los pesos volumétricos del limo, arena y base, después de la com-—
pactacién fueron aproximadamente de 15, 19 y 19 KN/m3, respectivamente.

La figura 4.37 muestra los casos de prueba.
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Figura 4.37) Casos de prueba.

Después de que el espéhimen fué apisonado a sus 20 o 23 cm. de altu

ra, se pesé y trasladé a una celda de prueba triaxial. Cada muestra fué
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"cabeceada" con un compuesto de yeso para asegurar un plano en la parte
superior de la misma. Entonces el espébimen se consolid6 durante la no-
che bajo una presién de 35 KN/mz, esta duracién de confinamiento fué mas
que suficiénte para permitir la completa consolidacién del suelo fino.

Fué mantenida una altura freatica en la parte superior del limo des
de el principio hasta el final de la prueba.

- Muestras ensayadas: Cada muestra se sujetd a 5000 ciclos de carga,
utilizando un mecanismo de carga ciclica para aplicar esta secuencia. Es
te mecanismo se operd de un modo controlado de esfuerzos para imponer un
esfuerzo axial ciclico constante. Se usé una celda de presidn, colocada
arriba de la celda triaxial, para monitorear los ciclos de carga. Las de
formaciones de la muestra fueron medidas por un L.V.D.T. "Linear Varia-
ble Diferential Transformer". Durante los ciclos de carga el drenaje de
la muestra fue cerrado en el fondo y abierto en la parte superior.

Las medidas de las cargas y las deformaciones fueron registradas
con un oscilégrafo (tipo rayo ligero) y un registro X-Y. De estas medi-
ciones fue posible definir el creep y el rebote eldstico durante cada ci
clo de carga. Estos datos fueron utilizados para determinar el mddulo de
elasticidad para cada ciclo de carga. Por definicién el modulo eldstico
es; "La relacién del esfuerzo desviador ciclico dividido entre la por—
cién recuperable de la deformacidén axial", figura 4.38.

- Evaluacidn post-prueba: En la conclusién de cada prueba, el siste
ma se desmonté y la muestra fue cuidadosamente inspeccionada. Se ejecuta
ron analisis granulométricos en diferentes muestras para determinar si
ocurrieron caidas de particulas gruesas o intrusién de finos. Para las
pruebas 1, 2, 4 y 5 las telas fueron inspeccionadas con un microscopio

para determinar si existid alguna evidencia de deterioracidn.
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Figura 4.38) Reaccién idealizada del suelo.

4.7.5. Resultados de prueba.

Los valores del médulo eldstico (ER) obtenidos durante este progra-

ma de pruebas estén graficados en la figura 4.39.
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Figura 4.39) Variacién del mbédulo eldstico con el nimero de aplicaciones

de carga.
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Esta grafica presenta la variacién de ER con los ciclos de carga y
con diferentes condiciones de interfase. Es claro, de estos resultados,
que el médulo eldstico generalmente decrece con los ciclos de carga y
que para cualquier nimero dado de aplicaciones ocurre un médulo eldstico
consistentemente mayor cuando el geotextil es usado. También resultd uné
diferencia notable en el médulo eldstico cuando se colocd una.capa delga
da de arena entre la base y el limo y entre el geotextil y el limo.

Las deformaciones plédsticas acumuladas para los seis casos estén
graficadas en funcién del ciclo de cargas en la figura 4.40.
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Figura 4.40) Variacidén de las deformaciones no recuperables acumuladas

con el namero de aplicaciones de carga.

Esta grafica demuestra que las deformaciones plasticas se incremen-

tan con el nimero de ciclos de carga. Sin embargo, la deformacién plasti
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ca de un espéctmen con geotextil siempre fue menor para un nimero de
aplicaciones de carga dado, que si el geotextil fuera excluido.

Una inspeccién visual de los especimenes de las pruebas 3 y 6 reve-
7 . + ¢ . . 2 .
16 que si ocurrio la migracidn de suelo fino. Como era de esperarse, es-—
ta migracién se redujo cuando un geotextil separd los dos materiales,
(pruebas 1, 2, 4 y 5). No hubo evidencias de deterioracién en el geotex-

til con los ciclos de carga.
. 4,7.6. Discusién de los resultados obtenidos.

Se pueden notar diferentes tendencias en los datos presentados en
las figuras 4.39 y 4.40. Primero, la proporciéﬁ del mbédulo eldstico pare
ce decrecer al concluir de 1000 a 5000 ciclos de carga para muestras con
geotextil. No ocurren cambios, al parecer, en la proporcién de crecimien
to para muestras sin geotextil. Esta respuesta sugiere que a la larga el
geotextil puede prevenir mejor la deformacién. La grifica de deformacidn
pléstica de la figura 4.40 sostiene esta observacidén, por ejemplo, las
deformaciones acumuladas, para pruebas con geotextil, parecen estabili-
zarse (deben ser deducidas de las pruebas 1, 2 y 4). Esto refleja proba-
blemente un incremento en la rigidez de la muestra por el geotextil en
donde ésta no resiste mayores deformaciones laterales ilimitadas. Como
las deformaciones son restringidas, el cambio volumétrico, por ciclo de
carga, decrece, por lo tanto, el comportamiepto es asintético.

Los efectos de los geotextiles sobre el mbdulo elédstico y la defor-
macién acumulada también forman una respuesta consistente. El mddulo
eldstico, para un nimero dado de aplicaciones de carga, es siempre mayor
cuando se incluye el geotextil. Del mismo modo las deformaciones acumula
das son menores del 60 % en las mismas condiciones anteriores. La capa

de arena entre el geotextil y el limo provoca un incremento notable del
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mbédulo. Esto Gltimo indica que se desarrolla mds resistencia en una in-
terfase arena-geotextil que en una interfase limo-geotextil, que debe re
flejar un coeficiente de friccién mayor para el primer caso.

Las multiples caracteristicas de los geotextiles también conducen a
diferentes mbédulos eldsticos y deformaciones acumuladas. El médulo es
més bajo y la deformacién acumulada es mayor en el geotextil mas flexi-
ble (PPS 45). De nuevo, la diferencia en la respuesta del espécimen se

atribuye a las diversas propiedades de los geotextiles.
4,7.7. Conclusién del programa de pruebas.

Los resultados de este programa de pruebas fueron, por necesidad,
limitados. Aln existe un nimero de cuestiones respecto al comportamiento
de los geotextiles durante los ciclos de carga, por ejemplo, los efectos
de pulsacibén a mayores esfuerzos seguramente merecen una consideracidn
adicional. Los efectos del porcentaje de carga y los ciclos de carga tam
bién podrén ser de interés. A pesar de esas cuestiones, el programa de
pruebas demostr6 exitosamente que un geoﬁextil puede ser usado para in-
crementar el mbdulo de elasticidad de un sistema base-subrasante de un
10 Z a un 50 % para condiciones tipicas de carga en vias de ferrocarril.
Siendo mas bajas las deformaciones acumuladas de un 30 Z a un 60 %, re—
sultando también una reduccién en la intrusidén de finos.

Estas tres observaciones apoyan el uso de los geotextiles en el di-
sefio de vias de ferrocarril. Una reduccién en la deformacién acumulada
es particularmente importante en el disefo de vias de ferrocarril en las
que la formacién de cavidades en el balasto proximo a los rieles pueden
decrecer. El agua tiende a acumularse en esas cavidades, reduciendo de
éste modo la capacidad de carga de la subrasante y causando deteriora-

cién en la capacidad de soporte de las vias. El incremento en la rigidez



- 119 -
de la cimentacién también se permite por una reduccidn en el espesor del
balasto o la base. Finalmente, la reduccién en la intrusién de finos per
mitird llevar un mejor comportamiento a largo plazo del sistema vias-ci-
miento.

Aunque esos resultados son prometedores, afin se requieren estudios
adicionales para confirmar tendencias notadas en este estudio y para in-
vestigar varias indecisiones, siendo la principal con respecto a los
efectos de los ciclos de carga bajo una gran variedad de condiciones del
medio ambiente, particularmente fluctuaciones de temperatura. En todas
las posibilidades eéstas indecisiones no serin completamente resueltas en
laboratorio pero si requeriran experimentacién de campo a largo plazo.

En cuanto a los beneficios de los geotextiles son potencialmente
significantes, tal que los experimentados en campo son altamente recomen

dados.
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4.8, Aplicacidén en muros.
4,8.1, Comportamiento de los geotextiles como refuerzo en muros.

La técnica de reforzamiento de suelos se ha dado en muchas aplica-
ciones en la década pasada, pero principalmente ha sido usada para la
construccién de muros de retencién. Se ha hecho un uso extenso de refuer
zos con metal en esos muros, pero esto conduce a problemas de corrosidn
bajo ciertas condiciones del medio ambiente. Para vencer esta dificultad
se ha desarrollado una alternativa en los sistemas de refuerzo. Tal al-
ternativa es el sistema "WEBSOL" de refuerzo del suelo. Este sistema con
siste de paramentos con paneles de concreto reforzado, tiras de fibras
de poliester "Paraweb", tela no tejida "Terram" y material conveniente
de relleno. Los muros de tierra construidos con ese tipo de materiales
de refuerzo probablemente estan comportandose de diferente manera que
aquéllos que usan metal para refuerzo. Para moﬁitorear el comportamiento
de estructuras reforzadas con tela, se ha desarrollado una instrumenta-
cidén instalandose en tres muros, cada uno construido con el sistema Web-
sol.

Se construyé un muro de 4.00 m. de altura en la delta de un rio en
"Southampton", Inglaterra. La instrumentacién se instald para monitorear
las fuerzas en las conexiones del refuerzo y los paneles del paramento y
para medir la deformacién a lo largo del refuerzo. Después, en "Jersey",
Channel Islands, se construyd otro muro de puerto de 8.00 m. de altura.
La instrumentacidén usada fué similar a la instalada en Southampton con
la adicién de celdas de presidén e inclinbémetros. Posteriormente y a mane
ra de investigar el comportamiento de las telas se construyd en el "Geo-

technics Field Centre, Portsmouth Polytechnic, England", otro muro de
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2.50 m. de altura. En donde varias configuraciones diferentes con refuer
zo se estén monitoreando. Se llevaron a cabo pruebas de extraccién y par

te del muro sera ensayado a la falla.
4.8.2., Muro Southampton.

El muro estd localizado en la desembocadura del rio Itchen en South
ampton. El sitio de la desembocadura son tierras aprovechables y el sub-
suelo consiste de aproximadamente 5.00 m. de arcilla orgénica suelta. El
rango de mareas es de 4.00 m. El muro de retencién fue construido sobre
una tela gruesa de 600 mm. de espesor para reforzar la cimentacién, la
cual consiste de tres capas de deshechos de gravas separadas por el geo-
textil Terram 2000. Este muro se construyb con el sistema Websol debido
a las condiciones del medio ambiente. Se usd un agregado de grava de
15 mm. de didmetro de drenado libre como material de relleno en la parte
més baja del muro. En la parte superior se especificd roca triturada gra
duada. El refuerzo del muro fue provisto por tiras Paraweb de 6.00 m. de
longitud y geotextiles Terram 1000.

En el sistema Websol las tiras de refuerzo Paraweb son ancladas a
los paneles usando grapas de acero templado o barras de codillo. Cada pa
nel tiene un nimero de puntos de anclaje, que consisten cada uno de dos
ojales a través de los cuales la barra de codillo es instalada. Para me-
dir las fuerzas en las conexiones Paraweb en la superficie del panel, al
gunas de las barras estandar fueron reemplazadas por barras de codillo
con calibracién de deformacidén fabricadas especialmente. Estas barras
fueron producidas por un transductor de corte usando extensdémetros. Se
instalaron cinco en un gran panel de 2.5 mz. aproximadamente, uno en ca-

da esquina y uno cerca del centro. Los cables del extremo de cada barra
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especial fueron tomados dentro de un tubo vertical de pléstico, ajustén—
dolo estrechamente degrés del panel y de ahi a la superficie.

El monitoreo de las barras cargadas tuvo lugar durante muchos meses
después de la construccién. Aunque la carga promedio permanecid mediana-
mente constante la distribucidén transversal del panel‘Lambié lentamente
con el tiempo. Esta tendencia continud por algiin tiempo después de la

construccién y fué mds marcada inmediatamente después de las primeras ma

reas primaverales, figura 4.41.
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Figura 4.41) Barras cargadas con marea baja, muro Southampton.

Se toman lecturas durante mareas primaverales altas y bajas presen-—
tando una pequeila diferencia consecuente, la cual fué menos marcada du-
rante marea baja.

Se ha desarrollado un sistema de extensbémetro magnético para medir
la distribucién de deformaciones en las tiras Paraweb. Se colocan peque-
fios magnetos en una cémara de plastico y se emperna a través de la tira
antes de la construccidn. Doce magnetos fueron empernados en cada una de

las ocho tiras Paraweb. Un tubo largo de acceso de 12 mm. de diametro
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fue colocado sobre cada tira y situado a través de cada cémara magnética.
Una exploracibén especial, que consistib de cables multicolores y do

ce switches, se colocaron en cada tubo para localizar la posicibén de mag

netos. Los resultados tipicos del sistema de extensdémetros magnéticos

presentan una cantidad considerable de dispersamiento, [igura 4.42,
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Figura 4.42) Resultados del extensémetro magnético, muro Southampton.

Para monitorear los efectos del vaivén de las mareas dentro del mu-
ro se instalaron tubos verticales perforados. Las lecturas demostraron
que el nivel del agua dentro del muro fué siempre horizontal y al mismo
nivel de la marea.

Los asentamientos fueron monitoreados tomando niveles en la cima de
los paneles. La linea de asentamiento de los paneles, entre 40 mm. y
80 mm. durante los primeros seis meses, ocurric en la mayor{a de estos

en los tres meses iniciales.
4.8.3. Muro Jersey.

Se presentd la oportunidad de instrumentar un muro mucho mas grande
en "St. Helier, Jersey, Channel Islands". Este nuevo muro de puerto es
de aproximadamente 250 m. de largo, 8 m. de altura y varia en ancho des-

de 7 m. en la base a 5 m. en la cima, el rango de mareas es de 11 m.
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aproximadamente. El método de construccidén fué el sistema Websol de re-
forzamientos de suelos, el cual fué ofrecido como alternativa al tradi-
cionalmente enrocamiento, primordialmente utilizado en el puerto. El mu-
ro estd colocado sobre un terraplén de enrocamiento importado. El mismo
enrocamiento ha sido utilizado como material de relleno en el muro refor
zado. La fachada hacia el mar (frente) del muro comprende paneles de con
creto reforzado, y la fachada hacia tierra (posterior) utiliza paneles
temporales "Plywood". Se espera que el relleno de tierra remate la parte
posterior dentro de pocos afos.

Fue instrumentada una seccidén vertical completa del muro. Esta sec-
cién del muro es de 8 m. de altura (5 paneles) y 2 m. de ancho (1 panel).

El monitoreo con los instrumentos se ha continuado a intervalos re-
gulares desde la instalacién y durante el relleno. La instrumentacién
fue un desarrollo de la utilizada en Southampton y consistié de lo si-
guiente;

a) Extensbémetros de codillo anclados a los paneles.

b) Celdas de presién dentro del enrocamiento.

c) Tnclindmetros situados dentro del rellemno.

d) Extensdmetros Paraweb.

e) Extensémetros magnéticos empernados a los Paraweb.
a) Extensémetros de codillo.

En el muro Jersey cada panel tiene seis puntos de anclaje. En la
seccidén instrumentada de los cinco paneles se propuso que cada una de
las 30 barras estandar fueran reemplazadas por las barras especiales. Es
to facilité la evaluacidén de cargas sobre cada barra y cada panel. Las

barras de codillo comercialmente fabricadas, usadas en el muro South-
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ampton, fueron muy costosas, por lo que se decidié fabricar codillos es-
peciales similares en los talleres del "Portsmouth Polytechnic". Cada ba
rra especial de 200 mm. de longitud y fabricadas en barras cuadradas de
50 mm. fueron cuidadosamente cortadas y barrenadas para dar superficie a
la colocacibén de extensdmetros e instalaciones asociadas. Los extensd-
metros y las instalaciones fueron protegidas con un compuesto convenien-—
te de goma. Las barras de codillo fueron completamente sopleteadas des-
pués de ser protegidas con varios recubrimientos de pintura epdxica y po
lieuretano especificado para los codillos estadndar. Aunque la intencidn
original fué instalar 30 codillos especiales, posiblemente sean solamen-
te 25 debido a ciertas dificultades que se encontraron en el sitio. Los
cables de los extremos de cada barra se tomaron dentro de un tubo verti-
cal de plastico de 100 mm. de didmetro, ajustdndolo estrechamente detras
del panel. El monitoreo de los extensémetros de codillo se ha llevado a
cabo regularmente durante la construccidn y a intervalos regulares desde
la instalacidén. Hasta ahora, 24 de las barras ain estan funcionando sa-
tisfactoriamente. Los resultados obtenidos, tomados en diferentes condi-
ciones de mareas, indican que el funcionamiento de la estructura es un

tanto variable al predicho, figura 4.43.
b) Celdas de presién.

Se instalaron celdas de presidn, de aceité, de 300 mm. de didmetro
dentro del enrocamiento para monitorear presiones a varios niveles, figu
ra 4.44,

Se colocd un grupo de cinco celdas en la mitad del muro a una pro-
fundidad de 7 m. aproximadamente y un grupo de tres celdas a una profun-

didad de 4 m.
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Se colocaron celdas individuales inmediatamente atrds de los pane-
les a las profundidades de 4 m. y 7 m. Los cables de las celdas fueron
extendidos horizontalmente y tomados por un tubo vertical de pléastico de
75 mm. y conducidos a través de éste hasta la superficie. El tubo fué co
locado atris de los paneles. Las celdas de presidn parecen funcionar sa-
tisfactoriamente, aunque, con algunas excepciones, los resultados obteni

dos a la fecha no son muy alentadores.
c) Inclinémetros.

Se instalaron dos inclinémetros de seccién cuadrada atras de los pa
neles. Estos se prolongan a toda la profundidad del muro (figura 4.44).

Las lecturas han sido tomadas a intervalos regulares desde su insta
lacibén, usando el sistema "Norwegian Geonor". A la fecha, 'los resultados
indican que estan tomando lugar pequefios movimientos del muro, con lectu

ras continuas.
d) Extensdémetros Paraweb.

Se ha intentado que algunas tiras Paraweb, dentro de la seccidn de
pruebas, funcionen como extensémetros para monitorear la distribucidn de
carga, sin embargo, al tratar de encontrar un adhesivo conveniente para
unir los extensbmetros a las fibras de poliester, se encontraron proble-
mas considerables. Los extensbémetros dan lecturas pero los resultados no
son alentadores. Muchas veces si fue posible demostrar mediciones de de-
formaciones con Paraweb de largo periodo pero es improbable que puedan
haberse obtenido resultados Gtiles. La colocacién del enrocamiento
causd considerable distorsién a las tiras Paraweb y bien pudo haber dafa

do los extensémetros.
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Se colocaron celdas individuales inmediatamente atrds de los pane-
les a las profundidades de 4 m. y 7 m. Los cables de las celdas fueron
extendidos horizontalmente y tomados por un tubo vertical de pléstico de
75 mm. y conducidos a través de éste hasta la superficie. El tubo fué co
locado atréds de los paneles. Las celdas de presidn parecen funcionar sa-
tisfactoriamente, aunque, con algunas excepciones, los resultédos obteni

dos a la fecha no son muy alentadores.
c¢) Inclindémetros.

Se instalaron dos inclinémetros de seccidén cuadrada atréds de los pa
neles. Estos se prolongan a toda la profundidad del muro (figura 4.44).

Las lecturas han sido tomadas a intervalos regulares desde su insta
lacién, usando el sistema "Norwegian Geonor". A la fecha, los resultados
indican que estan tomando lugar pequefios movimientos del muro, con lectu

ras continuas.
d) Extensbémetros Paraweb.

Se ha intentado que algunas tiras Paraweb, dentro de la seccidén de
pruebas, funcionen como extensbémetros para monitorear la distribucidn de
carga, sin embargo, al tratar de encontrar un adhesivo conveniente para
unir los extensdmetros a las fibras de poliester, se encontraron proble-
mas considerables. Los extensbmetros dan lecturas pero los resultados no
son alentadores. Muchas veces si fue posible demostrar mediciones de de-
formaciones con Paraweb de largo periodo pero es improbable que puedan
haberse obtenido resultados Gtiles. La colocacién del enrocamiento
causd considerable distorsién a las tiras Paraweb y bien pudo haber dafia

do los extensdmetros.
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e) Extensémetros magnéticos.

Los extsnsémetros magnéticos fueron usados exitosamente para monito
rear la extensibén de las tiras Paraweb en el muro Southampton. En Jersey
3 de esos magnetos fueron incorporados en cada una de las 10 tiras Para-
web. Se extendié un tubo pléstico de 15 mm. de didmetro sobre cada linea
de magnétos y proyectados a través de una pequefia cavidad en el armazén
posterior de los paneles. Se ha intentado insertar una sonda, incorporan
do un switch, dentro de cada tubo para localizar los magnetos, desafortu
nadamente, la severa y no esperada deformacién creada en la Paraweb por
el uso del enrocamiento impide el subsecuente monitoreo de esos magnetos.

En un esfuerzo para registrar asentamientos verticales del enroca-
miento, se colocaron cinco anillos magnéticos de 300 mm. de diimetro ho-
rizontalmente alrededor de un tubo seccional vertical de plastico de
30 mm., de didmetro, en tres sitios transversales a la seccién instrumen-
tada. El enrocamiento parecia ser continuamente movido segiin se coloca-
ran capas adicionales, como resultado, dos de los tubos verticales "cami
naron” hacia otro lado del muro y los magnetos fueron desplazados.

El trabajo en Jersey aclarb algunas de las dificultades considera-
bles, relacionando investigaciones cientificas llevadas a cabo en un si-
tio de cédlculo. Muchas veces, durante el corto periodo disponible para
el desarrollo y fabricacién de instrumentos, hubo cambios de especifica-
cién y diseflo sobre la estructura causando problemas menores al programa
de instrumentacién. Como resultado, algunos de los instrumentos no han
funcionado como se esperaba. En varias ocasiones los instrumentos fueron
inadvertidamente dafiados en el sitio después de la instalacidn.

La experiencia ganada durante el trabajo en Jersey ha provisto mu-

chos beneficios en el disefio, construccidén e instrumentacidén de un
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muro experimental recientemente terminado en Portsmouth.
4.8.4, Muro Portsmouth.

Este muro experimental fue construido en el "Geotechnics Field Cen-
tre, Portsmouth Polytechnic". El disefio se basa en el sistema Websol e
incorpora diversas configuraciones con refuerzos diferentes. El muro es
de 20 m. de longitud aproximadamente, 5 m. de ancho y 2.5 m. de altura.
Los paneles son de madera y el material de relleno es de agregado de gra
vas de 20 mm. de didmetro.

Sin el ambiente marftimo fue posible desarrollar un extensdémetro de
codillo relativamente sencillo, localizado fuera de los paneles de made-
ra.

Aunque la fabricacién y calibracién fue un trabajo mayor, se han in
corporado 224 codillos especiales en la estructura para monitorear las
diversas configuraciones reforzadas. Las dificultades iniciales, relaﬁig
nadas con las juntas y la impermeabilidad de los extensdmetros en las
Paraweb, han sido vencidas grandemente y una seccidén de este muro esté
instrumentado de esa manera. Los inclindémetros se han instalado dentro
del relleno en varias posiciones. Las telas de Terram se han utilizado
en partes del muro y se han omitido en una seccién directamente compara—
ble. De esa manera se espera evaluar mis correctamente la contribucidn
del Terram a la funcidn de refuerzo. Se 1levaron a cabo pruebas de ex-
traccién sobre tiras Paraweb, simples y miltiples. Un extremo del muro
se ha construido con tiras Paraweb transversales, en angulo recto, simi-
lares a un estribo de puente de suelo reforzado. En el otro extremo se
ha hecho una provisién para capacitar a las tiras Paraweb a disminuirse

progresivamente hasta que la falla del muro sea inducida al final. Se
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han incluido marcas de levantamientos en los paneles y las pruebas seran
llevadas a cabo cuando todos estos, y las lecturas de los instrumentos

se hayan estabilizado.
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4,9, Aplicaciones especiales de los geotextiles.

4.9.1. Separacidén, funcidén y capacidad de carga de los geotextiles en mé

todos especiales de geotécnia.
a) Cimentaciones piloteadas.

El uso de telas no tejidas para pilotes perforados colocados in si-
tu representa una innovacidn australiana. En turbas y limos de consisten
cia plastica a liquida, la contraccién o flujo no controlados del concre
to fresco hacia el interior del suelo podréan ser evitados. Esto puede lo
grarse envolviendo una tela no tejida elastica alrededor del acero de re
fuerzo. La presidén del concreto nuevo empuja hacia afuera a la tela.

Cuando el tubo (ademe) es tensado, garantiza asi suficiente protec-
cibén sobre el acero. La figura 4.45 presenta el pilote ademado en capas

criticas del suelo.

Recientemente, éste método ha resultado exitosamente con loess, en
el espacio de bdvedas antiguas, corredores subterraneos antiguos, viejas
cavidades, etc. Las telas no tejidas también se han utilizado en lugar
de metal pretensado, en la reconstruccién de dreas donde se puede espe-
rar varias cavidades subterrdneas.

Ademés, tales ademados con telas no tejidas pueden reducir claramen
te la friccidn superficial negativa de los pilotes, por ejemplo, en pi-
las de puentes altos, que resulta del relleno.

"soldadura" del recubrimiento

Se ha tomado especial cuidado en la
de tela. En pruebas a gran escala, 1:1, las costuras, en cierto modo des
unidas tienden a abrirse. Ademds, para el ademado de tela es necesario

estar suficientemente empotrado, aproximadamente 1 m. o mas, en el inte-

rior del suelo firme, el cual ocurre en el estrato resistente, base de
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las cavidades, bdévedas, etc. o sobrecargando bajo suelos plasticos, en-
volviendo la parte inferior. Por otra parte, como experiencia pudo com-
probarse que, hay el peligro de que las telas no tejidas sean elevadas
por encima de las capas durante el proceso de tensado del ademe, permi-

tiendo asi que el concreto nuevo fluya a los lados.
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Figura 4.45) Pruebas de carga sobre pilotes perforados.
b) Alcantarillas.

Los tubos acostados en el subsuelo pueden resistir mejor los esfuer
zos de carga estaticos y dindmicos, tanto mejor si estin enclavados. Las
condiciones mis desfavorables ocurren, (momento flexionante méximo en el

. z 7 4
tubo), si éste no esta completamente apoyado, pero solo descansa sobre
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una linea. En subsuelos blandos y heterogéneos, existe el riesgo adicio-
nal de descansar el tubo sobre terreno accidentado y elastico, el cual
puede causar esfuerzos excesivos, especialmente en las conexiones.
Si una tela no tejida es extendida sobre el subsuelo blando, la ba-
se de la trinchera puede ser cubierta con grava arenosa, la cual puede
ser suficientemente compactada. Asi la capacidad de carga del tubo se in

crementa considerablemente y se reducen los asentamientos diferenciales.

c) Colectores de metal.

Estos colectores flexibles son capaces de absorber presiones radia-
les muy altas sin ninguna deformacién significante, si todo el encajona-
miento circular es cuidadosamente compactado, figura 4.46.
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Ademés, son relativamente resistentes a los asentamientos diferen-
ciales., Si las condiciones del subsuelo son pobres, la tela no tejida
puede usarse en vez de obtener sustituciones profundas del suelo. Estos
gevtextiles hacen capaz una compactacidén suficiente de la base y un buen
drenaje del subsuelo saturado durante la consolidacibén. Colectores flexi
bles con didmetros de 4 a 8 m han demostrado su valor mejor que los puen
tes rigidos de concreto reforzado establecidos sobre pilotes: Las venta-
jas son; menor costo, periodos mds cortos de construccién y la reduccidn

de asentamientos diferenciales entre el terraplén y el colector.
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4.10. Aplicacidén de los geotextiles en México.

4,10.1, Uso de los geotextiles para la construccién del terrapléh sobre

suelo pantanoso de la carretera Minatitlan-Coatzacoalcos.

Debido al incremento industrial de la explotacibén de depdsitos pe-
troleros en el Area sureste de México, ha sido necesario, en esa regidn,
el disefio y construccién de una estructura mejorada del camino. La carre
tera existente no ofrece facilidades en la conveniente transportacidn,
especialmente entre la ciudad de Coatzacoalcos y las Areas industriales
de Pajaritos, La Cangrejera y Morelos. Esto es debido a la ineficiencia
del puente que cruza el rio Coatzacoalcos. La Secretarfa de Asentamien-
tos Humanos y Obras Piiblicas ha resuelto el problema con la construccién
de un puente nuevo llamado Coatzacoalcos II, el cual estd localizado a
20 Km aguas arriba del viejo puente. Este nuevo puente requirié la cons-
truccién de dos carreteras de acceso en ambos lados del rio con 30 Km de
longitud. La carretera del lado izquierdo del rio cruza una zona de sue-
los blandos, la cual se localiza en la parte suroeste de la ciudad de
Minatitlan. La nueva carretera es de 22.50 m de ancho y permitira 4 ca-
rriles. Se espera un promedio de 20,000 vehiculos por.dia cuando la ca-
rretera entre en servicio, siendo camiones muchos de ellos. Se us6é un
geotextil de polipropileno no tejido termosoldado para la construccidn
del terrapléh de la carretera. Para determinar la influencia de la tela
en el comportamiento del camino, se 1levdé a cabo una instrumentacidn y
mediciones en cuatro sitios, dos de ellos donde existe un estrato limo-
so y arcilloso altamente compresible y otros dos en una zona pantanosa.
Este subcapitulo describe los estudios llevados a cabo en la zona panta-—

nosa. También se incluyen los resultados y las conclusiones de tales es-
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tudios. La figura 4.47, presenta las seccidnes inicial y final del pro-

yecto,

1
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Figura 4.47) Seccién del proyecto.
4,10.2. Caracteristicas regionales.

El proyecto estid localizado en la planicie costera del Golfo de Mé-
xico. Las formaciones geolégicas mas antiguas en esta &rea corresponden
al periodo terciario (mioceno medio). Estas tienen un origen sedimenta-
rio y estédn formadas por arcillas firmes, lutitas y arenisca suelta que
aflora en las inmediaciones de la regién. La zona de inundacién del rio
Coatzacoalcos a través de la cual corre parte de la carretera; esti for-
mada por depdsitos fluvio-lacustres recientes y por depdsitos altamente
orgdnicos que descansan sobre las formaciones terciarias. La precipita-
cibén anual estd cerca de los 250 mm con lluvias casi a todo lo largo del
afio y con temperatura anual promedio de 26°C. Esta regién es una de las
ireas sismicas mas activas de México, con una aceleracién mixima del te-
rreno de 110 cm/segz, para un periodo de retorno de 50 afios. El sismo
mas reciente de mayor intensidad tuvo lugar en agosto 26 de 1959 con una
intensidad de 7° en la escala modificada de Mercalli causando severos
dafios, tales como la falla de una seccién de la carretera Minatitlan-

Coatzacoalcos.,
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4,10,.3, Estratigrafia y propiedades.

La carretera de la parte izquierda del rio, como se menciond antes,
esti situada en una zona pantanosa, la cual tiene una altura de agua ca-
si permanente de 0.5 m sobre el nivel del terreno, en una longitud de ca
si 12 Km se encuentran grandes depbsitos de turba desde la superficie,
muy compresible, con una estructura altamente fibrosa, baja resistencia
al esfuerzo cortante y espesores que van desde 1.5 a 3.5 m. El contenido
de agua (w) alcanza valores tan altos como el 750 %, mis grande que el
limite liquido (wL) que alcanza valores de 700 %. La méAxima relacidn de
vacios (e) es 14 y el peso volumétrico (¥) es de 9.81 KN/m3. La resisten
cia al esfuerzo cortante (Z}) en pruebas de compresién simple varia en-
tre 2.94 y 7.85 KPa. Bajo la capa de turba se encuentra un estrato de
limos de alta plasticidad, con un espesor promedio de 1.5 m, w = 70 %,
W = 80 7 y wp = 40 %. Bajo este limo hay arcilla organica altamente com
presible, con un promedio de contenido dg agua de 100 7 y Z% entre 9.81
y 14,72 KPa y lentes de arena cuarzosa fina muy suelta. A la profundidad
de 15 m, predominan las formaciones arenosas, cuya densidad se incremen-
ta répidamente con la profundidad. Por lo tanto, se considera que la pro
fundidad total de suelos compresibles, orginicos e inorganicos, esta en-
tre los 13 y los 17 m.

De las pruebas de consolidécién se ha observado que el grupo de de-

pbsitos estdn normalmente consolidados y que la consolidacién secundaria

es significativa para el pantano.
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4.10.4. Consideraciones de disefio.

Basandose en el andlisis de estabilidad de terraplenes construidos
sobre suelos sueltos y en la magnitud y distribucibén de los esfuerzos,
se concluy6 que la baja resistencia al esfuerzo cortante de las formacio
nes superiores hacen necesario utilizar bermas en las secciones del te-—
rfaplén para obtener el comportamiento satisfactorio del mismé. La carre
tera tiene cuatro carriles, con un ancho de corona de 22.5 m. Esta pro-
vista de una pendiente del 3 7 comenzando desde la 1inea central. Las
bermas proyectadas en ambos lados de la carretera son de 10 m. de ancho,
dando un total de 56.5 m. de ancho para la seccién de trabajo.

La estructura es como sigue;

a) Un geotextil no tejido de polipropileno termosoldado denominado
Typar, estilo 3401 manufacturado por "E.I. DuPont de Nemours and Co." co
locado sobre la subrasante y cosido in situ. Este geotextil es utilizado
para reducir fallas por corte que pueden generar un incremento en los
gastos del material de relleno, que puede penetrar diferencialmente en
el interior del estrato blando y también para prevenir la contaminacidn
del material selecto, mientras que permite el drenado y ayuda a constru-
{r un colchén de operacidn.

b) El relleno y el colchén de operacién se formaron con arena arci-
1losa colocada sobre el geotextil por no existir otro material de mejor
calidad, disponible en las 4reas colindantes.

c) El1 terraplén'esté formado por arena arcillosa compactada al 95 %
de la prueba de compactacibén Proctor modificada. Los 0.30 m. superiores
sobre los cuales descansara la sub-base podra ser compactada al 100 Z de

la prueba mencionada.
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d) El1 pavimento formado por una sub-base de 0.15 m de espesor, una
base mejorada con cemento Portland de 0.20 m de espesor y concreto asfal

tico de 0,07 m en la superficie.
4,10.5. Procedimiento de construccién.

La construccién del terraplén fue proyectada de acuerdo a las si-
guientes etapas;

1.-) Se prepard el terreno con la eliminacién de toda la vegetacidn
de 0.03 m de didmetro o mayores. Durante la construccibén se observd que
fué practico dejar la restante vegetacién y no fué eliminada.

2.-) Instalando el geotextil en tiras de 76 m colocadas transversal
mente al camino. Los extremos son cosidos, para cubrir el 4rea de proyec
to, usando hebras del mismo material como se presenta en el detalle de
la figura 4.48. La longitud de cada tira es de 19 m (el ancho en exceso
de las tiras es el 22 7 de la base de operacién, prevista para asenta-
mientos) La tela es extendida directamente sobre la zona pantanosa, ya
sea que haya altura de agua o no.

3.-) Construyendo el colchén de operacién. El borde del extremo ini
cial del geotextil es asegurado sobre terreno firme por la cobertura del
relleno. En este periodo se usa el procedimiento de punta de flecha, fi-
gura 4.48, vaciando el material y extendiéndolo del centro a los lados
utilizando un bulldozer tipo D-6 con 8 veces de pasada sobre el relleno
para proveer una compactacidn practica.

El colchén de operacidén es construido a todo lo gncho del proyecto
incluyendo las bermas. Durante éste proceso, se producen asentamientos y
deformaciones, por ésta razdén el relleno serd ajustado, redistribuido y

renivelado constantemente hasta que el colchdén de operacidn alcance el
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nivel establecido en el proyecto (aproximadamente 0.50 m sobre el nivel

del agua, figura 4,49).

SEOTEXTIL
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Figura 4.48) Carga en punta de flecha y etapas de construccion.
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Figura 4.49) Construccién del colchén de operacidn.

4,~) Trabajos simultdneos del terraplén y las bermas hasta el nivel

final de las mismas, figura 4,50,
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Figura 4.50) Construccidén de bermas y terraplén.

Las bermas, de 10 m de ancho y taludes de 4:1, estan formadas simé-
tricamente en ambos lados del colchén de operacidn utilizando los mismos
materiales y el mismo procedimiento de construccién del inciso 3. El
cuerpo del terraplén estd formado por capas de material de 0.3 m de pro-
fundidad, compactadas hasta que alcanzan el 95 % de su maximo peso volu-
métrico seco, de acuerdo a la prueba de compactacién Proctor modificada.

Se usa el mismo procedimiento para terminar las bermas.

5.-) Conclusién del cuerpo del terraplén y una sobrecarga de 1.0 m
de altura medida desde la cima al cuerpo del terraplén, siguiendo el mis
mo procedimiento de construccibén del inciso 4, figura 4,51,

seccron c—c’
NIVEL DE LA
pR2smy 1— SUBRASANTE
P'E-ﬂ:l ZZZ0 27 4 Li-om.

AN\

Tt
GEOTEXTIL: $2.5m.

Figura 4.51) Seccién final del movimiento de tieras.

Una vez que es alcanzado el 80 %Z de los asentamientos predichos, el
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material de la sobrecarga es eliminado y descargado sobre las bermas. Si
guiendo a esto, se esccrifica 0.3 m de material y recompactado al 100 %

de su peso volumétrico maximo seco de acuerdo a la prueba de compacta-
cidén Proctor modificada. Esto es seguido por la construceién final del

pavimento.
4,10,6, Instrumentacién y mediciones.

Para valuar la influencia del uso de la tela en el comportamiento
de la carretera en areas de suelo blando, se desarrolld un programa de
investigacidn incluyendo la construccidén de dos secciones de prueba a lo
largo del terrapléh, donde la tela Typar no fué usada y el relleno fué
colocado directamente sobre la subrasante. La primera seccidén de pruebas
fué localizada a 100 m de la seccidén de tela sobre zona pantanosa y la
otra a 100 m de la seccién de tela sobre el &rea de alta compresibilidad

Esto abastece cuatro estaciones de control; a.-) sobre pantano con
geotextil; b.-) sobre pantano sin geotextil; c.-) suelos altamente com-
presibles con geotextil y; d.-) suelos altamente compresibles sin geotex
til, De ésta manera, se puede llevar a cabo un estudio comparativo. La
instrumentacidn consistid en el uso de los siguientes mecanismos:

a.-) Nueve testigos, cinco sobre el nivel del terreno y cuatro so-
bre la superficie del terrapléh. Dos testigos con una placa base instala
dos a una profundidad de 2.0 m de la linea de nivelacién y un testigo
profundo como referencia fija para todos los niveles.

b.-) Cinco celdas hidréaulicas de 6.20 x 0.20 x 0,18 m instaladas a
2,00 m bajo la linea de nivelacién, situadas en diferentes lugares del
terraplén.

c.-) Tres piezbémetros abiertos tipo Casagrande y dos piezbmetros
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neumAticos instalados a diferentes profundidades en ambos suelos, permea
ble e impermeable, colocados bajo la linea central de la seccién.

d.-) Tres inclinbmetros de entubado de aluminio con un péndulo eléc
trico digital con una profundidad promedio de 20.5 m. en la seccidn sin
geotextil y de 26.7 m. en la seccién con geotextil, cuyas posiciones pue

den verse en las figuras 4.52 y 4.53.
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|| T.MCLINOMETROS 8. PERFORACIONES

& M PIEZOMETROS NEUMATICOS

Figuras 4.52 y 4.53) Instrumentacidén de las secciones ly 2, siny con

geotextil, respectivamente.

La instalacidén de estos mecanismos permitié la evaluaci6n de asenta
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mientos, desplazamientos verticales y horizontales y la evolucién de la
presién de poro. Las lecturas fueron tomadas regularmente en un periodo
de 7 meses. Es importante mencionar que en la seccidén sin geotextil los
instrumentos fallaron antes del vaciado del relleno debido a los fuertes
desplazamientos del terreno, por ésta razdn los instrumentos fueron reem
plazados después de que el relleno estuvo en posicidn. En adicién a los
sondeos hechos antes de que el terrapléh fuera construido, se hicieron
tres mis después de la construccibén en la seccidén sin tela y seis en la
seccibén con tela, localizados en la linea central y sobre ambos lados de

la carretera.
4,10.7. Resultados.

Los resultados presentados aqui soJ los obtenidos en las secciones
de control No. 1, la cual corresponde a la porcién del terraplén sin geo
textil, construido sobre pantano; y No. 2, la cual hizo utilizacidén de
geotextil y fué construido sobre el mismé tipo de suelo que en la sec-
cién No. 1. La tabla 4.4 presenta la magnitud de los desplazamientoé ver
ticales medidos en los testigos de ambas secciones durante un periodo de
observacién de 7 meses.

La localizacidén de cada testigo puede verse en las figuras 4,52 y
4,53. También puede verse que los testigos instalados en la superficie
experimentaron ﬁenor asentamiento en la seccién No. 2 que en la No. 1.
Los asentamientos para los testigos con placa base fueron préﬁticamente
los mismos. Dos meses después de la construccidén, se observbé una reduc-
cién sustancial en la proporcién de asentamientos, la cual puede suponer
se como indicacién del final de la consolidacidén primaria.

Las lecturas obtenidas de las celdas hidrdulicas indicaron que el
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. 7 . 2 /
asentamiento maximo ocurrié en el centro y en los lados del terraplen en

donde la profundidad del relleno y suelo suelto es mayor.

Seccién No. 1, sin geotextil. Seccién No. 2, con geotextil.
testigo | desplazamiento (m.) testigo | desplazamiento (m.)
B-1 0.45 B-10 0.11
B-2 0.44 B-11 0.05
B-3 0.24 B-12 0.00
B-4 0.29 B-13 0.02
B-5 0.16 B-14 0.01
B-6 0.33 B-15 0.32
B-7 0.42 B-16 0.21
B-8 0.37 B-17 . 0.16
B-9 0.25 B-18 0.12
PB-1 0.28 PB-3 0.25
PB-2 0:25 PB-4 0.30

Tabla 4.4) Valores de los asentamientos en los testigos de las secciones

No. 1 y No. 2.

También se observd que en la seccidén No. 2, la curva de asentamien-
tos presenté una linea mas convexa que en la seccion No. 1, lo cual es
ventajoso dado que la distribucién de esfuerzos es mds homogénea. Las me
didas piezométricas demostraron que la presién de poro tiende a dismi-
nuir en ambas secciones con el tiempo.

El exceso de la presién de poro en promedio fué de 9.8l KPa, 7 me-
ses después de que el terraplén fué finalizado. Los desplazamientos hori

zontales medidos por los inclinémetros demostraron que los movimientos
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miximos tuvieron lugar en el terreno y en los suelos blandos. Seis meses
después de la instalacién de los inclinémetros, las deformaciones ma-
ximas horizontales del relleno fueron de 0.035 m. en la seccién No. 1 y
de 0.04 m. en la seccidén No. 2. En los‘suelos blandos estas fueron de
0.04 m. en la seccién No. 1 y de 0.017 m. en la seccién No. 2. Durante
la operacién de construccidn, ocurrieron fuertes desplazamiedtos horizon
tales en la turba, a grandes distancias. Postes situados a 50 m. del bor
de de la carretera fueron inducidos a inclinarse. Las figuras 4,52 y
4,53 presentan la intrusién del relleno en la subrasante, determinada
por sondeos. El relleno fué establecido en estado suelto, con un valor
de N = 5, excepto en el primer metro, como consecuencia de capas demasia
do profundas de relleno colocado durante la construccién. Una primera di
ferencia esencial entre las secciones de control fué establecidé en la
intrusién de relleno, que tuvo lugar durante e inmediatamente después de

1a colocacién del mismo. La tabla 4.5 presenta ésta diferencia.

Seccién No. 1, sin geotextil. Seccién No. 2, con geotextil.
sondeo | intrusién de relleno. sondeo | intrusidén de relleno.
S-1 Dol Me S-4 3.4 m,
S-2 3.0 m. S-5 1.0 m.
S-3 5.1 m. S-6 3.0 m.

Tabla 4.5) Intrusibén de relleno en el interior de la subrasante en las

secciones No. 1 y No. 2.

En general es observado que, la profundidad y el volumen del relle-
no entremetido es dos veces mayor, en promedio, en la seccién No. 1 que
en la seccidén No. 2. En ambas secciones un volumen asimétrico de relleno

es desplazado a la izquierda de las figuras 4,52 y 4.53. La causa de es-
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to es el espesor y la inclinacidén de la capa del limo arenoso que yace
ligeramente bajo el relleno. En las figuras 4.54 y 4.55 se hace una com-
paracién entre la estratigrafia antes y después de la construccién del

7’ .
terraplén, en la linea central de la carretera, para ambas secciones.
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Figuras 4.54 y 4.55) Comparacidn estratigrafica antes y después de la
construccién del terraplén, sin y con geotextil,

respectivamente.

En estas figuras puede observarse que la magnitud de la intrusién

del relleno es mayor en la seccién No. 1 que en la seccién No. 2, como

sa (e ¥>30 lzo
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se presenta también en la tabla 4.5.

También, puede verse que el espesor de la capa de turba es reducido
considerablemente en la etapa final del trabajo debido al gran desplaza-
miento del material inducido por el progreso de la construccidén y en gra
do menor debido al asentamiento inmediato; éste dltimo causdé una fuerte
reduccién de espesores en el otro suelo blando.

Es notable que de una determinada profundidad, el estrato subyacen-
te no fué afectado, al menos al final de la construccién. Las figuras
4.54 y 4.55 demuestran que en la seccibén No. 1, donde el geotextil no

fué usado, tuvieron lugar deformaciones en el estrato mas profundo.
4,10.8. Conclusiones.

Como resultado de la instrumentacién y el comportamiento observado
de las secciones No. 1 y No. 2, se llegd a las siguientes conclusiones;

a.-) La intrusién maxima del relleno en el interior del nivel origi
nal del terreno durante e inmediatamente después de la construccién fué
mayor en la seccién No. 1 que en la seccién No. 2, por lo tanto, el uso
de tal material previno el gasto excesivo de relleno para la construc-
cién del terraplén. El ahorro fué alrededor del 50 Z.

b.-) La evolucidén de asentamientos fué ligeramente mayor sin geotex
til que con &1, pero desde un punto de vista prictico, puede decirse que
los asentamientos ocurrieron de la misma manerﬁ y magnitud en ambos ca-
sos.

c.-) Los desplazamientos horizontales, medidos en el relleno, fue-
ron précticamente iguales en ambas secciones, sin embargo, los desplaza-
mientos verticales del terreno fueron mayores en la seccibén No. 1 que en

la seccidén No. 2. De esto, puede establecerse que la restriccibén impues-
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ta por el geotextil reduce la magnitud de los esfuerzos en el area de
contacto entre el terrapléh y la subrasante.

d.-) Las curvas de asentamiento reportadas, de las mediciones de .
las celdas de presién, presentaron una linea més convexa en la seccidn
No. 2 que en la seccién No. 1, lo cual implica un perfil méds uniforme de
la base del terrapléﬁ y una distribucién de esfuerzos més homogénea.

e.-) Desde un punto de vista constructivo, el uso del geotextil
auxilia grandemente al comienzo de la construccién del terrapléh para el
asentamiento de un colchén de operacién mas estable.

f.-) Se espera que en el futuro, la intrusién mas uniforme del re-
1lleno en la subrasante, reducird la necesidad de mantenimiento, dado que

la generacién de asentamientos diferenciales sera menor.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo al comportamiento de éstos materiales como elemento
constitutivo de las obras de ingenieria civil, su funcionamiento obser-
vado a largo plazo, su facilidad de manejo e instalacidn, y su bajo cos
to, se concluye lo siguiente;

- Un geotextil es un elemento que cumple con diferentes caracteris
ticas propias de algunos materiales de construccién, por lo tanto, es
factible utilizarlos como material constitutivo dentro de la ingenieria
civid.

- Por su economia, facilidad de manejo y su resistencia, el geotex
til es un elemento versatil al que se le puede dar infinidad de usos
dentro de la ingenieria civil y en otras ramas de la industria.

- Por su gran resistencia a la tensién se pueden utilizar para
aumentar la capacidad de carga en suelos blandos y dar estabilidad a te
rraplenes.

- Debido a la funcibn como separador de dos materiales distintos,
un geotextil es capiz de trabajar como filto-drenante reduciendo el es-
pesor de la capa de material granular y, en consecuencia, el costo de
construccidén es menor.,

- Las pruebas que se realizan a los geotextiles son facilmente re-
producibles y econémicas y son dejadas a juicio como pruebas indice.

Para garantizar una buena aplicacién dentro de la ingenieria civil
y una mejor funcionalidad de éstos materiales, deben obseryarse cuidado
samente las siguientes recomendaciones;

- Se debe contar con una supervisibén responsable y capaz para man-

tener en buen estado las propiedades del geotextil, desde su fabrica-
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cibén hasta su instalacidn.

- De ser aplicados los geotextiles en una obra determinada, se de-
be tener especial cuidado en el método constructivo, para no alterar el
funcionamiento del mismo y, asi, mantener el control de talidad de la
obra.

- Como se menciond en el cuerpo de la tesis, si un geotextil no se
protege con esmero y cuidado de los rayos solares, éste sufrird un seve
ro deterioro en su estructura y perderd resistencia, ocasionando con es
to, la falla parcial o total de la obra.

- Si se utiliza como refuerzo se debe considerar una buena longi-
tud de traslape para asegurar el buen funcionamiento dentro de esta
4drea de utilizacidn.

A consecuencia de la gran demanda que se ha hecho de estos materia-
les, es posible que dentro de poco se implanten nuevas técnicas en la
industria de la construccidn, eliminando métodos tradicionales, que
sean mucho mis econémicas y més réapidas, para solucionar la problemé-
tica que trae aparejado el crecimiento urbano.

Esperamos que este trabajo sirva de base en un futuro préximo, pa-
ra incrementar la utilizacién de estos materiales en la ingenieria ci-
vil mexicana, aplicéndolos como refuerzo en suelos de bajo valor relati
vo de soporte o compresibles en general, como filtro-drenantes en la
construccidén de presas de tierra o como drenajés de carreteras, para

disminuir asi los costos de construccidén, mano de obra y mantenimiento.
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