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INTRODUCCIÓN 

A través del tiempo, el hombre ha desarrollado el concepto de sucio reforzado, la idea es colocar 

algunos elementos en el sucio, de tal forma que mejore sus caracteristicas mecánicas. Para ello es 

necesario fomentar el desarrollo de nuevas tecnologi!is dentro de la 1 ngcniería Civil. Los 

gcosintéticos constituyen la más novedosa manifestación de la ingeniería de materiales y se han 

convertido en el elemento auxiliar de mayor importancia en el desarrollo de las obras· de 

infraestructura, su mayor aplicación se encuentra en la Ingeniería Geotécnica, Hidráulica, 

Ambiental y de Transportes. La creciente oferta de productos sintéticos con fines de refuerzo, 

estabilización de sucios, drenaje, filtración, control de erosión e impermeabilización, como 

alternativa para sustituir materiales en la construcción, obliga a los ingenieros y ecologistas a 

familiarizarse con las propiedades, aplicaciones, ventajas y desventajas de estos nuevos 

materiales. 

En el capitulo 1 del presente trabajo se dan a conocer en forma general, sus antecedentes 

históricos y las caracteristicas actuales, presentando una clasificación de los mismos en atención 

a la función que desarrollan como elementos simples o compuestos y evaluando las ventajas que 

representa su uso sobre los sistemas tradicionales. Estos productos no han sido difundidos en su 

totalidad, ya que está tecnología actualmente se encuentra en desarrollo. 

En segundo término, en los capitulos 2, 3, 4 y 5 se hace un análisis de la aplicación de los 

materiales geosintéticos como elementos de sustitución de los materiales tradicionales aplicados 

en las obras de Ingeniería Geotécnica, Hidráulica, Ambiental y de Transporte; donde se analiza el 

aprovechamiento y las técnicas de diseño con el uso de estos materiales. 

Como parte final se incluye el capitulo 6 en el que se resume la normatividad existente relativa a 

los materiales geosintéticos y se incluyen los métodos· de prueba actualmente utilizados en países 

industrializados con parámetros minimos de calidad, que permiten al ingeniero elaborar diseños, 

de acuerdo con los usos y aplicaciones requeridos en diferentes obras. 

L 
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Cupitulo 1 Ccncrullduth.~ 

l. G ENEHALI l>Al>ES 

Dentro de los grandes retos del presente siglo está la búsqueda del desarrollo sustentable. Para 

ello es necesario fomentar el desarrollo y aplicación de nuevas tecnologías para prevenir la 

contaminación del agua. los sucios y el aire. 

Uno de los avances tecnológicos más importantes en este campo es el empico de materiales 

geosintéticos. Este tipo de materiales ha tenido un desarrollo tan importante, que hoy en día se 

cuenta con materiales con características de resistencia similares y en ocasiones superiores a las 

del acero, pero con la ventaja de ser.resistentes a la corrosión. Dentro de las ventajas de su uso se 

tiene una nueva dimensión de eticicncia a los diseños constructivos, ya que a partir de materiales 

sintéticos se µueden obtener productos totalmente inertes y no biodegradables siendo asi posible 

su empleo en los ambientes más agresivos químicamente hablando. Es por ello que los problemas 

de contaminación. tanto de agua y suelos. toman otro giro al existir otras alternativas de 

materiales. distintos a los tradicionales. 

1.1. ANTECEDENTES 

Dentro de los primeros problemas con los que se enfrenta la ingeniería al proponer alternativas 

para la construcción de cualquier estructura (edificación. carreteras. obras· marítimas. etc.). y que 

en la mayoría de los casos puede llegar a regir el diseño. son las características del suelo. Debido 

a que cualquier estructura se basa en su cimentación. es de vital importancia analizar los 

problemas que puede ocasionar un suelo con características deficientes. como en el caso de los 

suelos blandos con baja capacidad de carga. poca resistencia al corte. alta compresibilidad y 

grandes contenidos de agua. 

Muy cierto es que existen diversos métodos tradicionales para solucionar este tipo de problemas. 

pero también es cierto que estas alternativas acarrean costos altos; ya sea por la necesidad de 

emplear infraestructura sofisticada (uso excesivo de maquinaria pesada). por el hecho de recurrir 

a secciones muy grandes para la distribución de esfuerzos, por procedimientos constructivos, por· 

los tiempos tan grandes que se requieren para la ejecución y/o la poca duración de la obra. 

----------- ------ --------------
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Capitulo 1 Gcncnilidutk .. 

13asándose en esta serie de problemas, el desarrollo de Ja 1ecnologia ha enfocado sus esfücrzos 

pnra obtener materiales que ayuden a solucionar estas dificultades. de fbrma más económica~ con 

alternativas más estables y duraderas. 

Es por ello que, desde la antigüedad, se han colocado materiales naturales como pieles o libras 

vegetales sobre suelos muy blandos, con Ja finalidad de reforzarlos para mejorar sus propiedades 

mecánicas y evitar Ja incrustación de materiales gruesos en Ja construcción de caminos, bordos, 

chinampas, etc. Este procedimiento es antiguo, ya que desde hace 3000 años Jos babilonios 

utilizaron ramas entrclaT.adas de palmera para refOrzar sus construcciones. La gran muralla china 

construida hace más de 2000 años contiene algunas secciones donde la arcilla y la arena fueron 

reforzadas con ramas. En 1822, el Coronel Pasley introdujo a Ja armada británica una forma de 

refuerzo de sucios, demostrando por medio de pruebas que la presión lateral en un muro de 

contención podía reducirse si el relleno era reforzado con capas horizontales de maleza. madera o 

lona. 

El empico de telas con estos fines se inicia en el presente siglo, en Ja década de los añus 60's. Los 

primeros geosintéticos fabricados cspccifícamcnte para obras de ingeniería aparecen a principios 

de los años 70's; se adoptan entonces Jos términos geotextil y geomembrana como d<'nominación 

de materiales elaborados con polimeros que se emplean en la geotecnia. Actualmente, los 

geotcxtiles son usados para reforzar muros de contención; laderas pronunciadas y dramáticas 

construcciones hechas por cuerpos de ingenieros en suelos tan blandos que ni siquiera un hombre 

podria ca111inar en ellos. 

Asimismo el concepto de filtración y su desarrollo histórico es un antecedente importante que 

explica el hallazgo de bancos de grava naturales bien graduados, Jos cuales se han usado como 

materiales de liltro desde hace muchísimo tiempo. La depuración de las aguas haciéndolas pasar 

a través de filtros de grava o de sucio, parece ser un método obsoleto, aunque·todavia se usa. La 

idea de sistematizar el proceso se atribuye a Terzaghi y a Casagrande en los años 30's y fue 

retomado poco después por Bcrtram en 1940. El concepto de filtros de suelo ha sido llevado con 

<'"ito en la aplicación de los gcotcxtiles, ahora con mayores beneficios de costo, control de 

1.:aliditd ,. eficiencia 



Cupitulu l Gcncndillul.lc.."!'t 

Por otro lado se han formado barreras impermeables que sirven para contener lixiviados y evitar 

su migración. Estas membranas han sido fabricadas utilizando sucios poco permeables de tipo 

arcilloso. Los acueductos romanos fueron impermeabilizados de manera semejante y su 

tecnología prevaleció por muchos años. Las membranas hechas de .productos de asfalto y otros 

cementantes se han usado desde 1900, pero el material de hule sintético comenzó a utilizarse a 

partir de 1940, en que se empezaron a producir los polímeros. En la actualidad, el uso de esos 

materiales tipo membrana son obligatorios de acuerdo a las normas de la Agencia de Protección 

Ambiental (EPA) en los Estados Unidos de América y la Secretaria de Desarrollo Social 

(SEDESOL) en México. 

El uso de la tecnologia de las materias plásticas asume un aspecto cada dia más sofisticado y la 

aplicación de materiales con base polimérica en la Ingeniería Civil, está en constante expansión. 

Así surgen los geosintétícos, término usado para definir una amplia variedad de productos 

plasticos usados en ingenieria y arquitectura, como una alternativa o complemento a los 

materiales tradicionalmente usados. Son tan variados estos productos, tan diversas sus 

aplicaciones y ha sido tan acelerada su evolución, que da la impresión de que no se ha dispuesto 

del tiempo suficiente para evaluar más eficientemente el comportamiento de estos materiales. 

A partir de los años SO's, se desarrollan las georedes, las geomallas :y los geodrenes, productos 

que representan la segunda generación de geosintétícos que fueron diseñados para satisfacer 

necesidades particulares en obras realizadas en todo el mundo. 

En la actualidad, existen pocas cosas que se hayan desarrollado con un crecimiento tan rápido y 

una influencia tan füerte en tanto• aspectos de la aplicación de la Ingeniería Civil como los 

geosintéticos. Como ejemplo; en 1970 había 5 ó 6 tipos de geotextiles disponibles, mientras que a 

principios de los 90's se vendían más de 250 materiales diterentes en los Estados Unidos. 

Durante estas dos décadas, la práctica se adelantó a la teoría, por la variedad y cantidad de obras 

en las que se usaron geoproductos con base en métodos semiempiricos de calculo. Como toda 

nueva tecnologia, los geosintcticos solo pueden lograr credibilidad y respetabilidad a través de un 

proceso largo y labonoso consistente en numerosos estudios teóricos y experimentales. tanto en 

J 



C•pilulo 1 GcncruÚdudL.,. I 
el campo con10 en el laboratorio. hasta que se defina progresivamente una n1ctodologia racional 

de diseño. Por lo que las metodologías de diversas áreas se combinan para estudiar el 

componamiento conjunto de los geosintéticos y de los sucios. Día a dia. es más necesario que 

especialistas en mecánica de suelos, químicos, biólogos, agrónomos, ingenieros textiles y 

expertos en sofisticadas técnicas de medición laboren interdisciplinariamente. para comprender 

mejor la interrelación entre materiales plásticos y naturales con el fin de elaborar nuevos 

productos. teorías de diseño. pruebas de control y metodologías de aplicación. lo cual es 

imprescindible debido al aumento de uso de productos sintéticos en obras de ingeniería. 

1.2. DEFINICIÓN DE GEOSINTÉTICO 

Gracias a los desarrollos tecnológicos en la mecánica de suelos. ahora es posible estudiar tanto la 

composición como el componamiento de los diversos tipos de suelo, a la vez que se ofrecen 

soluciones para controlar sus propiedades físicas, mecánicas e hidráulicas. Algunas soluciones 

basadas en los geosintéticos son utilizadas para mejorar las condiciones del suelo ·o de los 

ecosistemas y son aplicadas en las ramas de la ingeniería geotécnica, ambiental, hidráulica y de 

transpone. 

Para un mejor conocimiento de los materiales geosintéticos, resulta pertinente definir los 

conceptos con los cuales se les ha designado en su estudio, términos que son de uso común en la 

práctica profesional. 

El término geosintético es un vocablo de reciente aceptación que comprende a un conjunto de 

materiales sintéticos, manufacturados en forma de lienzos, tiras o paneles que se clasifican con 

términos tales como geotextiles. geomembranas, geomallas y muchos otros, denominados 

geocompuestos o materiales relacionados, incluidos aquellos materiales que actualmente se están 

desarrollando en el mercado. 

El prefijo geo sugiere a aquellos materiales que estan relacionados con aspectos geotécnicos, 

relativos a la forma. disposición y estructura del suelo o las rocas. el término sintético hace 

referencia a aquellos productos que se obtienen con procedimientos industriales mediante una 
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sintesis quimica en la que se reproduce la composición y propiedades de algunos materiales 

naturale'-:- Los geosintéticos constituyen aquellos productos que son elaborados para satisfacer 

necesidades de soluciones particulares para el diseño de obras de ingcnicria, relacionadas con el 

mejoramiento, soporte y estabilidad de los sucios. 

1.2.1. PROCESOS DE FABRICACIÓN DE LOS GEOSINTETICOS 

Las metodologías de diversas áreas se combinan para comprender mejor la in'terrelación que 

existe entre los productos plásticos y los materiales naturales, en el uso de geosintéticos destaca 

la participación de ingenieros en mecánica de suelos e ingenieros quimicos, que se unen para 

estudiar el comportamiento conjunto de estos materiales y su relación con los suelos, los 

especialistas de mecimica de suelos requieren este tipo de materiales para las soluciones de 

ingeniería y los técnicos de química elaboran y desarrollan nuevos y mejores materiales sintéticos 

por medio de procesos químicos de polimerización. 

Los geosintéticos son productos industriales elaborados a partir de polímeros derivados del 

pP.tróleo, que son con,puestos quimicos o sintéticos formados por una reacción química de 

polimerización en la que dos n más moléculas se combinan para formar otra, normalmente se les 

conoce como plasticos y en su proceso de manufactura se presentan en forrna de libras, 

filamentos y membranas, los productos asi obtenidos poseen propiedades peculiares como son: 

ligereza, ductilidad, maleabilidad, resistencia quimica, resistencia mecánica, bajo peso y pueden 

incrementar su resistencia mecánica mediante tratamientos térmicos y de pretensión. 

Como se menci1mo anteriormeme, se distinguen tres tipos principales de geosintéticos: los 

geotextiles con tejidos entrelazados y/o con amarres por cohesión y adhesión, que se caracterizan 

por su alta permeabilidad, similar a la de los materiales granulares; las geomembranas con 

elementos de poco espesor y muy baja permeabilidad y las geomallas de plástico con elementos 

en lienzo que· tienen caracteristicas similares a las de los materiales tejidos, con capacidad para 

soportar esfuerzos de tensión en una y dos direcciones. 

Enseguida se describen brevemente los materiales utilizados para la lithricación de los 
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geosintéticos y los procesos de manufactura de los mismos . 

. 2.1.1. FABRICACIÓN DE LOS GEOTEXTILES 

Para la fabricación de geotextilcs los polímeros más empicados son el polipropileno, poliéster, la 

poliamida o nylon y el polictileno en redes, estos plásticos se transforman primero en filamentos 

y mediante el proceso textil se forman telas de dif'erentes caracteristicas, según el proceso básico 

que a continuación se describe: 

El plástico obtenido por polimerización con apariencia de polvo se mezcla con algunos agentes 

que mejoran su procesabilidad y otros que de alguna manera modifican sus propiedades tinales, 

sometiéndose posteriormente a un proceso de extrusión, que consiste en hacer pasar los gránulos 

de plástico por un cañón metálico en cuyo interior gira un tomillo sin fin, el cual mezcla, funde y 

comprime el material, transportándolo de un extremo a otro del cañón, la masa fundida se somete 

a temperaturas gradualmente mayores, el plástico fündido es obligado a pasar a través de una 

salida que tiene la forma deseada, produciendo filaml'ntos de sección transversal plana o 

cilindrica. que po•teriormente "e utili>.aran para formar los t.:jidos . 

. 2.1.2. FABRICACIÓN DE LAS GEOMEMBRANAS 

Para la fabricación de las geomembranas se emplean polímeros como el asfalto, polietilenos de 

alta y baja densidad, cloruro de polivinilo, polietileno dorado, polietileno cloro sulfurado, 

policloruro de vinilo plastificado, hule butilo, policloropreno o ncopreno y otros, los cuales se 

transforman en láminas sintéticas, se producen en diferentes espesores y anchos a partir del 

proceso de extrusión ya conocido, o bien a partir del proceso de calandreo que consiste en 

generar la laminación aplicando presión y calor con rodillos, o bien con el proceso de 

impregnación de un sustrato utilizando el polimero en forma liquida, en algunas ocasiones la 

geomembrana se refuerza con mallas tejidas para mejorar su estabilidad dimensional o 

incrementar su resistencia y módulos geométricos y de elasticidad, en la figura J .2.1 se muestra 

el proceso de calandrco para la fabricación de las geomembranas. 
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1 -l)roccsmn1cnln del pl<L'it1co 
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l .ammadn cun roo.hilo" 
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J l )htc111.;1011 del plú:>IJC(\ 
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Figura 1.2. I Fahncac1ún tk: g1,,..'\1mcmhnmas por el proceso Je calandrco 

1.2.1.3. FABRICACIÓN DE LAS GEOMALLAS 

.¡ Protlucln lcnninmln 
Je 1-~·omcmOrwta 

Para la fabricación de geomallas se utilizan laminas de polietileno de alta densidad y propileno, 

su proceso se inicia mediante la perforación de hoyos en la lamina para posteriormente someter el 

material a calentamiento y orientación mediante rodillos giratorios en serie que jalan el material 

obligándolo a elongarse en el sentido de la tracción. Los rodillos giran a velocidades mayores a 

medida que la lámina avanza de un rodillo al siguiente, de esta manera se produce un incremento 

en la resistencia y el módulo del material, de tal manera que la forma de las perforaciones le 

proporciona una resistencia imponante en una o dos· direcciones, efectuandose durante su 

fabricación una orientación molecular que le proporciona a la estructura una resistencia a la 

tensión semejante a la del acero. 

1.3. FUNCIONES PRINCIPALES DE LOS GEOSINTÉTICOS 

La función de los geosintéticos como solución para obras de Ingenieria Civil se basa en los 

criterios usuales y en las características principales del producto. En los sistemas gcotécnicos la 

función de un geosintético se refiere al papel especifico que realiza en una estructura de suelo­

geosintético. En esta sección se hará énfasis a las diferentes funciones a considerar para cada 

aplicación. 

- -·-- ___ .. _______ - --- ---- -- -·----~·--------------1 
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Las ti.Jnciones de los gcosiméticos son múltiples en una obra de ingeniería. por lo que en la tabla 

1.3. l se expresan las funciones principales y secundarias dependiendo de la aplicación de los 

1nis111os: separación. filtración, drenaje. refuerzo. protección e impern1eabilización. 

Tabla l.J. I J."unclunc~ princl ull.~ y ~c:undaria'i --, 

1 J 1 l'l.':-.:CION PRINCIPAL DE SEPARAC'ION 

La función de separación consiste en evitar o minimizar la mezcla de dos capas de suelo de 

diferentes propiedades lisicas como granulometría, textura, consistencia, densidad, etc. Existen 

dos aspectos importantes que se deben considerar al colocar un geosintético, primero se pretende 

evitar en forma permanente la mezcla del material evitando pérdidas de espesor entre las capas 

dt..• sucio y segundtl, prc\C'nir la contaminación d~ algunas de las dos capas de sucio involucradas. 
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como se muestran en la ti gura 1.3. 1: por lo que la función principal de un gcosintético es su 

capacidad de retención y su durabilidad, en el medio donde se instale. 

SECCIOHDEPAVI1iEln'O 
sm GEOTEXtll. DESEPAR.ACION 5ECnQN DEPAVll1tEHTO 

CON GEOnXItLDESEPJ>.BACION 

I· 1gurn 1 3 1 Scparncmn <le molcnul, cuando es ncct...'"ktnO prc\'clllr lu co11tm111nm;1on de particul11s linus 

1.3.2. FUNCIÓN PRINCIPAL DE FILTRACIÓN 

La función de liltración consiste en la retención de linos, mientras permite el paso del agua evita 

la migración de partículas de suelo al fluir el agua del estrato de grano fino al estrato de grano 

grueso, como 3e puede apreciar en la tigura 1.3.2. El geosintético debe garantizar la estabilidad 

mecánica e hidráulica del filtro durante la vida útil de la obra. Si el diseño es apropiado, los 

geosintéticos pueden ofrecer comportamiento comparable al de los grandes volúmenes de 

materiales granulares graduados a menor costo, ya que proveen características de filtración 

consistente y se instalan facilmente. El funcionamiento de los geosintéticos como liltros ha sido 

analizado por diversos autores, entre ellos Bell y Hcks (81980-1982). 

sun.o FIL 'IRAt> o_... 

h¡.!llla 1 1 2 l<ctc1u:1ún J.: part1nilas f11111s 
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1.3.3. FUNCIÓN PRINCIPAL DE DRENAJE 

El geosintético utilizado como drenaje, tiene la capacidad de retener el suelo mientras se permite 

la conducción de liquidos y gases dentro de su plano, como se muestra en la figura 1.3.3. El 

espesor debe ser suficiente para que trabaje bien mecánicamente al aumentar la tensión nom1al. 

Se debe prever el taponamiento del dren, la resistencia química y el deterioro a largo plazo. Esta 

11..tnción es comúnmente asociada cou compuestos gcosintéticos~ particularmente aquellos que 

incorporan una red de drenaje o núcleo permeable unido a uno ó ambos lados del geosintético. 

PP~IOll 
NOi'.M.AI. 

~~~~º~~~~ -- ~ ---- --
NU CLEO L• E 
t•R.DUJE c;E(lTEJ.~ 

l· 1:?11ra 1 .1 .l l>n:mlJC de gu~s y liqu1thls prcscnh..•s c11 el suelo 

1.3 4. FUNCIÓN PRINCIPAL DE REFUERZO 

La fünción del geosintético como refüerzo del suelo, consiste en incrementar su estabilidad 

estructural a tra\'cs de la resistencia a la tensión, el ma!erial sintético provoca un incremento de la 

resistencia al corte del suelo, optimizando el füncionamiento del sistema suelo-geosintético. 

Además de absorber tensiones por medio del efecto membrana, favorece la distribución de los 

esfüerzos de tensión cuando se utilizan capas múltiples del mismo, como se observa en la figura 

1.3.4. Por consiguiente el mejoramiento a la capacidad final de la obra es más eficiente. Se debe 

tener presente que: el :comportamiento de tensión del geosintético en el suelo aún está en 

investigación, por Jo que se debe actuar con precaución para evitar riesgos. 
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Figura 1.3.4 Rcfm .. -rJ:o Je sudo 

1.3.5. FUNCIÓN PRINCIPAL DE PROTECCIÓN 

La función de protección se refiere al uso de geosintéticos para proteger a otro componente 

dentro de una aplicación contra partículas de roca, escombros, peñoraciones, desgaste por 

abrasión, etc. El geosintético (generalmente grueso) debe brindar protección permanente a otros 

sintéticos para evitar daños mecitnicos durante la instalación y aún después de la construcción del 

sistema, en la figura 1.3.5 se observa un ejemplo del sistema de protección. 

A largo plazo se debe garantizar la absorción de esfüerzos adicionales, la estabilidad quimica y la 

resistencia al deterioro durante el período de operación del sistema, así como la compatibilidad 

con otros materiales sintéticos. 

-----·· 

OE&n:xTIL 
PROTEC'!OR 

SISTDO.DE 

P.ECUBIUHIDfTO .,==!!!~!!!l!!!!!!I!~ PELACll.D.ADE 
D:C:I•OCJl"ION 

l· 1µ111a 1 1 5 11 .. ,, Jd ¡.!...:11s111h:111.:t1 (1<1ra proh:i,,:..:ul11 Je olrn 
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l .J.ó. FUNCIÓN PRINCIPAL DE IMPERMEABILIZACIÓN 

La limción de impermeabilización se refiere a la prevención del movimiento de un fluido a través 

del plano del geosintético. Las aplicaciones tipicas incluyen el uso de las geomembrana en 

almacenamientos de agua y rellenos sanitarios. 

Un geosintetico no tejido también provee Ja función de impermeabilización cuando se satura con 

un material impermeable. La aplicación más común de esta función es la repavimentación de 

caminos. como se 1nucstra en.la figura 1.3.6. 

GRIET .i\ REFLEJADA 

GR.IETJo.DEL 
PAVl?\IDITn '-'IF.rt"I 

GEOTE:<TIL~~~~-. 

SJl.TIJR.ADO 
CONC>~A 

LIIJJ.JITE 

PAVtMEtITO 
V!EJC1 

I· tgura 1 :\ fl Apl11.:m:1nn de un µco.,.111\d ll'.o en 1111¡"11:n11~1h1h1m:tlh1 

Los geosintéticos se aplican en un:i amplia variedad de obras. como taludes y muros de tierra. 

control de erosión. almacenamiento. coninas de presas. canales. sistema de filtración y drenaje. 

en la disposición de residuos liquidas y sólidos, vias de comunicación y barreras fonoprotecturas. 

1.-1. CLASIFICACIÓN l>E LOS GEOSINTÉTICOS 

Como se mencionó anteriormente Jos geosintéticos son productos elaborados en base a 

polimeros. los cuales se dividen básicamente en geotextiles. geomembranas y geomallas. sin 

embargo con el desarrollo de la tecnologia de estos materiales se han creado nuevos productos 

como las geoceldas o los geocompuestos. entre otros. 

l·:n la actualidad las nplicacionl"S principales de estos productos están relacionadas con los 
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trabajos de filtración, drenaje, lbrrocarriles, carreteras, rcliJcrzo de terraplenes en sucios blandos, 

muros de contención, protección de taludes, almacenamiento de desechos, tratamiento y 

almacenamiento de aguas, rellenos sanitarios, cte. 

Ocosintéticos 

Gcot~xtilcs 

Gcomi..'tllbrruw.s 

Gc:umulla:5 

Gcon:dcs 

oeoci:Jdas 

Gcocompucstos 

Ococstcms 

{

Tejido• 

No Tejidos 

{ 

D! PVC (Cloruro de Poli\'iniln) 

JA! 1 ll,l>E (PoliL"lilcno üc AIUs llcn.-.idad) 

{ ~=~~Jus lh.lruii.lu. 
Anudada 
Tejida 

{

Romboidal 
Rectangular 
Costillas im:linwlus 

{ 

Paredes T1,.-xlutiz.aüus 

Pwo.lc:s P1,.-i fo1uJus 

{ 

g:.:~b':t~~~~~maltn 
Gcotcxti l-g1,.-orcü-g1,.•omcmbnmu 
Ci1,.-olcxtil-g1,."occldu 
G1,."0lcxtil-g1,."0rcJ 
G<.."Omcmhmna-gc.."Or<.."li 
Oeotcxtil-gc..'tlmcmhrnnu 

Figuro 1.4. I Clu."tilicación <le los geosintéticos 

En la figura 1.4. I se muestra un cuadro sinóptico de la clasificación de los geosintéticos, que a 

continuación se describen. 

1.4. 1. GEOTEXTILES 

Son fabricados con resinas poliméricas biológicas y quimicamente inertes, resistentes a las 

diforentes condiciones de los sucios. Además son materiales de gran simplicidad de aplicación y 

13 r TESIS CON l 
FALLA DE QRIGEN 



de grandes ventajas económicas. 

Los gcotcxlilcs son nmtcrialcs de construcciones flexibles y pernlCablcs a los fluidos~ capaces de 

retener particulas de sucio mayores que el tamaño de sus poros. que han sido diseimdos y 

fohricados para trabajos de Ingeniería Civil. 

De acuerdo con el proceso de fobricación. los gcotcxtiles se dividen en: 

Gcotextil Tejido: se elabora a base de entrelazar dos o más gnipos de libras, tilamentos. 

cintas u otros elementos en ángulos rectos. Diforcntes tipos de fibras son utilizadas para 

variar los patrones de tejido para los geotextiles. Los tipos de libra• incluyen 

monotilamentos compuestos por una libra sencilla. un estambre de multitilamentos 

consistente de varios filamentos continuos sujetados por medio del doblaje o mezcla de 

las tiras y libras delgadas cortadas mediante la división de un polímero c:"truido. Los 

patrones de tejido utilizados son los tradicionales. teniendo una variación en el número de 

libras o estambres por pulgada y la fuerza relativa de las libras o estambres en las 

direcciones ortogonales. t;omo se muestra en la figura 1.4.2 . 

. i ! / /·/ .// .,//) :·/ ,f/ //. 
•• , ,, , J 11 ¡ , ! " ! t 

/ .J ¡.;¡; - / : J!..J : í . i.:.J ,' f 
·' .' l ii r' .r: ;' ,,. ; ;l.J / /: ( , .. ; 

, · • l }:' .._ , .~ · 1 fi t • ¡ ~ t .1 .' ,- ¡. 
i 1 .1 ¡_Jl A ·1·1' ~-lL~ 1 / .. .J.-: i I , ,: ! / ¡; I / ( I . . I· ' 

Gcotextiles No Tejidos. se produce por unión (por medios de fricción y/o cohesión y/o 

adhesión) orientando las fibras en forma ordenada o aleatoria. Las libras usadas para 

formar los gcote.xtilcs no tejidos son filamentos continuos o fibras cortas. Estas fibras son 

después pegadas por ciertos procesos tales co1110. punzonamiento mec3nico a traves de 

agujas que entrelazan las fibras fisicamcntc. uniún térmica o química que fusiona las 

fibras ad~·accntcs El resultado no tejido tiene una orit.."ntación aleatoria de las libras ' 

I~ 
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puede tener un rango de espesores que van desde un fieltro grueso hasta una tela 

relativamente delgada. Esto se puede observar en la figura 1.4.3. 

1:¡~ura 1 4 :l Esqucm;i d1..· un g1...·otc:-.lll no lc...'jido 

El uso de cada uno de ellos depende de la fünción que debe tener el geotextil, en contacto con el 

sucio y el tipo de obra a ejecutarse Las principales aplicaciones son: subdrenajes, estabilización 

de taludes y laderas, protecciones de membranas, repavimentaciones, estabilización de suelos 

como refuerzo (caminos, vías férreas, construcciones hidráulicas, drenajes venicales, campos 

deponivos, terraplene•, túneles, rellenos sanitarios, gaviones muelles, presas, diq11es y canales). 

1.4.2. GEOMEMBRANAS 

Están fabricadas por diferentes tipos de resinas: caucho sintético, polipropileno, clorosulfonado, 

cloruro de polivinilo, polietileno de-alta, media y de baja densidad. 

Las geomembranas >on recubrimientos sintéticos impermeables a !luidos y panlculas, que se 

utilizan en ingenieria geotécnica, ambiental. hidráulica y de transpone. 

En el mercado se fabrican las geomembranas de PVC (Cloruro de Polivinilo) y HOPE 

(Polietileno de Alta Densidad). las cuales son laminas impermeables que por su composición y 

características mecánicas y fisicas presentan mayor durabilidad y resistencia, al ser fabricadas 

para contrarrestar los rayos ultravioleta. La figura 1.4 4 nos muestra un tipo de geomcmbrana 

t~ -- TESIS CON 
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Fi~ura 1 .1 ·I l 0Slllll!llla d~ 1111a gu1111i:mhr:ma 

Las gcomc111branas cumplen la función principal de impcrmcabili~ación en obras civiles. 

geotécnicas y ambientales; en trabajos de manejo de desechos sólidos, rellenos sanitarios, lagunas 

de oxidación. minería. riego. proyectos hidritulicos. canales de conducción. almacenamiento y 

lagunas de tratamiento de desechos de crudo. 

1.4.3. GEOJ\1ALLAS 

Son estructuras planares poliméricas, unidireccionales o bidireccionales, manufacturadas en 

forma de lienzo~ consisten en un sistema de ckmentos conectados intcgrahncntc .. por medio de 

extrusión. anrnrres o entrelazados. cuyas aberturas son n1ils grnndcs que los elementos que la 

forman 

Por su proceso de manufactura se dividen en las siguientes tipos: 

Geomalla Mono-orientada: geomalla que posee más capacidad de soponar los esfüerzos 

de tensión en una dirección que en la otra, ya sea longitudinal o transversalmente. Son 

estructuras bidimensionales producidas de pulictilcno de alta densidad (HOPE), 

utilizando un proceso de cxtrusion seguido de un estiramiento mono-direccional. Este 

proceso Unico permite obtener una estructura 1nonolilica con una distribución unifonne 

de largas aberturas elipticas. que proporcionan gran fuerza de tcnsiOn en la dirección 

longitudinal. 

Cicomalla Di-orientada gcomalla que pose~ la rnisma capacidad de soportar csti1crzos 

de tcnsiún en a111has dirccc1nncs. longtluúinal v tran-t\·crsal Son L'structuras 

- -- ---------·--------
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bidimensionales fabricadas de polipropileno, químicamente inertes, con características 

unilbrmes y homogéneas~ producidas mediante extrusión y posteriormente estiradas 

longitudinal y transversalmente. 

En la figura 1.4.5 se muestra un esquema de la geomalla mono-orientada y bi-orientada 

\ h.:ut11allu 111uno-tll ict1laJ.1 Ci1..'l.1111alla hi-01 ii.:11laU.11 

Figura 1.4.5 EsqU1..."t11as de la." g1...-omallas 

Geomalla Extruida: geomalla producida mediante estiramiento uniaxial (aberturas en 

forma de elipse) o biaxial (aberturas en forma cuadrada o rectangular), extruída de 

forma integral. 

Geomalla Anudada: geomalla producida mediante amarres generalmente en ángulos 

rectos, de dos o más juegos de hebras u otros elementos. 

Geomalla Tejida: gcomalla producida mediante el entrelazado de dos o más filamentos 

u otros elementos, que forman generalmente ángulos. 

Las geomallas están diseñadas específicamente para refuerzo de suelos, proveen características 

controladas, comportamiento uniforme, variabilidad limitada y gran durabilidad. Su aplicación 

principal es como refüerzo en estabilización de taludes, gaviones, obras marinas, terraplenes y 

otros. 

144 GEOREDES 
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Estructuras planares poliméricas. manufacturadas en forma de lienzo, que consisten en un sistema 

regular de costillas sobrepuestas conectadas integralmente. cuyas aberturas son generalmente más 
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grandes que los elementos que la lhrman 

La figura 1 -Ló nos muestra el esquema de estos tres tipos de gcorcdcs .. .... ........ 

(ji,:1líL't.J di.: i.:..,\ILh .. ltllól 11.:i,:l.1!1¡.!lll;u 

Las georcdcs pueden d1\·idirsc seglln su gcomctria en: 

Gcorcdcs tOrmadas por una estructura romboidal con dos costillas sobrepuestas, que 

proveen de gran capacidad de drenaje. 

Georedes formadas por una estructura rectangular para un drenaje unidireccional. 

C.ieoredes compuestas por niveles de costillas inclinadas, interceptadas en direcciones 

opuestas, las cudles ofrecen alta resistencia a la compresión y trasmisibilidad, además de 

una alta capacidad de drenaje. 

Dentro de las li.Jnciones principales de las georedes destacan: la distribución de cargas, 

regularización del lugar. protección mecánica de las gcomcn1branas en contacto con desechos~ 

drenaje de líquidos v gases presentes en el suelo bajo las geomembranas, drenaje de las perdidas 

accidentales de la impermeabilización primaria (cuando se 1>sa la técnica de doble 

impermeabilización), drenaje de filtrados y de las aguas encima de la impermeabilización 

primaria 

1 -1 ~ Gl'Of'ELDAS 

Productos fabricados con polietileno de alta densidad (llDPE) y soldadura ultrasónica que en 

función del calor logran un material estructural, llcxiblc y durable para formar estructuras 

IH 
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celulares y encierros tridimensionales perlcctos. 

1· 1µurn 1 4 7 Esquema de una gcocclda 

La geocclda es una estructura tridimensional polimérica (sintética o natural), permeable, en forma 

celular similar a un panal y de espesor variable, como se puede observar en la figura 1.4.7, 

manufacturado con tiras de geotextiles, geomembranas o geomallas, conectadas por medio de 

extrusión o adhesión u otros métodos, que se usan en contacto con el suelo, roca o cualquier otro 

material gcotécnico en aplicaciones de Ingeniería Civil. 

De acuerdo a sus características se dividen en: 

Gcoceldas con Paredes Texturizadas: utilizadas para lograr gran interacción fricciona( 

entre las paredes y el relleno. 

Geoceldas con Paredes Perforadas: utilizadas para crear celdas permeables. estables y con 

gran interacción friccional. 

Algunas aplicaciones de las geoceldas son: en caminos de acceso. estabilización de carreteras 

sobre subrasantes muy blandas. vías terreas para confinamiento del balastro. conducción de 

tuberías en suelos muy blandos, muros de contención, ampliaciones de vías. control de erosión, 

canales y estabilidad de taludes. 

1.4.6. GEOESTERAS 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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cintas u otros elementos enredados en fhrma irregular. con10 se muestra en la ligura 1.4.8. las 

cuales pueden estar unidas por medios mee.únicos o térmicos y son utilizados en ingcnicria 

gcotécnica. a111bicntal. hidraulica y de transportes. 

·..::-:-' 

·--- ----

En el increado existen las gcocstcras qui! en base a su estructura tienen las sigucntes 

caractcrist icas 

Gcocstera compuesta por dos capas externas de redes planas. las cuales proporcionan buena 

resistencia a la tensión y una capa central corrugada 111ccánica1nentc, la cual permite a la 

gcocstera manl~ncr su espesor (aprnxinw.id-amcntc 20 111111). dándole resistencia a la 

compresión cuando esta es cuhicna con la tierra vegetal 

Geocstera similar a la anterior pero con el refuerzo de una geomalla de alta fuerza en 

polycstcr (PET). para aurncntar al.in más las resistencia a la tensión del geosintético. 

Geoestera compuesta por tres caras de mallas biurentadas de polipropileno (PP). Estas 

estructuras en general alojan el sucio vegetal y permiten que se dliance el crecimiento de las 

raíces de las pbntas obteniendo un bloque unitbrmc de vcgctaC:ón. 

1 4.7. GEOCOl\1PUESTOS 

Productos constituidos por dos u más geomembranas o geotextiles o por la combinación de éstos 

con otros materiales, en la ligura 1.4.9 se muestra un geocompuesto típico de la combinación de 

gl•t11ncmbrana-gcorcd-gcotcxtil. 



ll~o y A¡1lic11dó11 de loi. Gcn~i111élil'O\ l'll el C"nm¡rn de In lni:,cnierin Ch·il 

CitpUulo 1 Generalidades. 

Los gcocornpuestos cstún fi.Jnnadus por materiales poli111éricos ensan1blados. en donde al n1cnns 

uno es gcosintéticn. se usa en contacto con l."I sucio. roca o cualquier otro rnuteriul gcotécnico en 

aplicaciones de la Ingeniería Civil. Son manuJUcturudos en lbrrna de lienzo o tira y al co111binar 

las carnctcrísticas de sus componentes, dan como resultado un sistema multifuncional. 

figura 1.4.9 Esquema de un gcocnmpucslo a t-usc de gcorm::mbrana-gcored-gcotcxtil 

Las combinaciones de geosintéticos son muy variadas algunas de las cuales son: 

Gcotcxtil-geomalla 

Geomembrana-gcomal!a 

Gcomcn1brana-gcon!d-gcotcxtil 

Geotcxtil-gcocelda 

Gcotcxtil-gcorcd 

Gcomcn1brana-georcd 

Gcotextil-geomembrana. 

Entre las aplicaciones de este tipo de geocompuestos se tienen: descarga controlada, drenaje 

vertical en sótanos y semisótanos, drenaje de bases en carreteras, plazas, parques, jardines, 

campos deportivos. balasto en ferro\"Ías. drenaje en muros de contención y drenaje de túneles. 

t.5. VENTAJAS\' DESVENTA.JAS DEL USO DE LOS GEOSINTÉTICOS 

El uso de sucios en proyectos de Ingeniería Civil tiene dos vertientes: como material de 
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1...·onstrueciún y comu 1natcrial de cimi:ntución. l.!11 mnhos tipos de prohlc111as los gcosintéticos 

olh:ccn coadyuvar a su snluciún. 

Como ya si.! 111encionú. el término geosintético engloba a un conjunto de nuitcrialcs sintéticos que 

la industria lud puesto al servicio de la Ingeniería Civil. con10 alternativa o con1ple1ncnto de los 

materiales qw: SI.! han cn1pkmlo trm.licionahncntc. 

t:n las figuras 1.5.1 ) 1 .5.2 se n1ucstrnn csqucmátican1cntc cjc111plos de algunas ventajas y 

dl..'S\·cntajas di.:) uso de los gcosintl!-ticns. 

r \ ~u,·lo• hl.1ti.t1l. I\ ll'lk111• _!.!1.u1111.11 \l 1uptu1,1 dd "t1t.:l•1. <il !-!<:t1mal],1. <i:! !-!..:111.:11111pui::.lo) 

1 .1 .... 'cnta1a:-. d"':I usn de los gcosintdicos son muchas. en general disrninuycn los costos de 

c1111 .... tn11.:ciú11 al utili1ar una cantidad mcnPr de material (concreto. tnutcrial de relleno. cte.). 

n:dut..:c11 los rl.'qu~rimicnh1s l.h.: !'tllporh: de carga. dl.'hidn a la gran Jurabilidm.1 de los gcosintélicos 

"L' 1lhliL·111.: n1111" n .. ·'">t1ltadP 1111 im.:rl.'llll'lllo a L:1 vida litil de la ohra sin incn:mcntar el costo de la 

111i .... 111.1. l.1 l~u.:ilidad 1..k· inst<ilal.'iún 110 n.:qui1..•rc d1..· 111;.1110 tk• uhra cspcciali/.ada. los sistl.!111as -::--'IESlS CON 
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refbrzados con gcosintéticos son incncs a los sucios corrosivos y :leidos~ el reciclado de estos 

materiales contribuye con la ecologia. al ahorrar hasta el 88 % de la energia que se requiere para 

producirlos a partir de petroquimicos y conserva los recursos naturales al reutilizar los productos 

del petróleo. En la tabla 1.5. l se resumen las ventajas del uso de los geosintéticos. 

Gt'i1.,intCticu 
(icotcxtil 
"icoi11c111bruna 

C"h .. 'Omalla 

!Gcorcd 
icocdda 

OcocstL"ra 

(h..'\.IComnucslo 

lit.."\.ilcxlll 

Gi:onmlla 

_ .Ta_bl~ 1.5.1 Vcntnju!li 1.fol l:'!iº d~ ~~-s g".!_ui~tCticu~ 
Ventaja\ 

No Ita\' imnacto amhicnl.J.tl 

IJisminuyc coslos Je conslrucciún 

lncn.'tucnto c.ic ''tda Util Uc la ohra 
r )Jltirm.1~u.:iún de los nmlcnalcs 

rntimi7.ación de ticmros d~c~co.~n~·~•ru~cc=ió~n~--------------t 

,..:on:~trucción de ~~!~~de:; con mavor f!óldo de inclinudón 

~_l1g1u J..: J1..-:.pl.u.i1m1c11h• htkrnl . -----------------
~ouslruci.;1ón <le t.aludcs \- muros en lonna mas L:onliuhk rámda, se •ura V 1..-conómicu 

,_ _________ _,A_lh<_>rr_o ~T_"!~rnd~.t~!!_:'lstl.~~-l:!~_l}IUo ~E!ctonal~----------·-

icurnallas mono-0ncnt.dL<> !..!.11..-rtcs il la.'>~11d1..:10!!~uim1E~~~~~~-s dd s~.~Jº·-----------+ 
f--------·----+s-·o_Ju_c~<_l!~!!.!!1~~~2~-Erohlcm•1s rclactonaJos con lodo tipo de maknal de relleno 

~~-lu hl'.>-nr!~_n!.!_~ ML1~:! ~!:"'!~1:1~}C..!_1]!1~l'. ~_!!:!_i.l___ ____ -------------------! 
icun .. -d ~~~~ni.: a_!-1gi;~1~~1!!.!.11!1.~tl_~ ~'::~1:_~J_Ul1t..':'lnn. GJ!or \' vantu.:um lk tcmtll.Taturu 

.icoesti..'T:t Se l~"'._11_~~11_!_.:~~·1ú1_1_~J~~·fl_'-'!!.'~-- ---------------·-------·---< 
,_ ________ .,1._•r_c,_·•_c•_•c_c_ll!:->t:ur~~~}.!!-~):"_!~tJ~_·,_!c~·J_n_>a_tc_n_al __ t_i•_•n ____________ _, 

~~"--omr.~u~c_s~·•~<> ____ _,l.~lc=·s1_sl~!.!':_~·!_~ -~·!_l::~~)~u~n ~ __ 1...1_~1_.1 .... 1~!1 --~---------·-·--------< 
Ch..:orcd 
I" it..'ocompucshl 
~h:umalla 

!\horro en costo Je othn:1n:n;im11..,1to ' colrn.:unOn Uc matenalt..-s 

En cuanto a las desventajas que presentan los gcosin!éticos podemos mencionar que en la 

mayoria de ellos pueden existir productos qui micos abrasivos. agentes biológicos que los afecten. 

La calidad en la fabricación y en su manipulación influirá en el desgaste y envejecimiento. lo cual 

traera la perdida de las propiedades mecánicas, todos presentan algún grado de sensibilidad a la 

luz ultravioleta. Debido a que la tecnología ha sido poco difündida en México. se req~iere para 

cualquier diseño un conocimiento adecuado de sus propiedades ya que existen pocas pruebas 

aceptadas que proporcionen información real sobre ellos. En la tahla 1.5.2 se resumen las 

desventajas del uso de los gcosintéticos 
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Tuhlu t.5..2 Dc,\·cntaja. .. del U'oO de In~ ~co~intCtkm, 

Gco<iinli·cicu 

\ ictnnctnhrunu J"L-cnolo(!IU pt>en <lifui1JiJa 
<iclt11tulh1 
<icorcJ 

l
(;cucdJJ 
<icucsh...-r:1 
(j1..•t)l"(lll\?1W.!StO 

licntcxt1I 

l'ma prn~cclo y J1scJ10 se Jchcn cunoccr btl..11 l:L'i propiu..laócs 

~ratu~u..; alr~~ ;1f\..'c1~n la n .. "Sislcn<.:iu rn1..•t:úm<.:a del 1m11cnul 
IR1csµo Uc Wponmmcnlo u culnmlactún 
~f )1fk1~lt:1J~~lf.!__l•lS SISIClllilS <l..: jw1las ___________ ___, 

\icomcmhramL'i D11icult.aJ1..-s s1~n1luc::11r·11 temperaturas h.qas y con cspi..·sor mayor üc 1 5 mm 
l·.n general lll.."t.:Csarm protegerlas con otro l,'.tl.."OSlllh .. 1tco 

~<_ic_oc_«_•lill_·_1s_~l-.a_c_·o_lnmlac1ó11 al comhmarsc co11 algun~ reacción liiulúgica o 4uímica puede ocusionur problemas 
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2. GEOSINTÉTICOS APLICADOS EN LA INGENIERÍA GEOTÉCNICA 

La ingeniería gcotécnica se ha ocupado por siempre de los prohlen1ns relacionados con lus 

diversas obras civiles. proporcionando soluciones prúcticas a los problemas que plantean los 

sucios y las rocas como materiales de construcción. part~.:ndo de su estratigralia. de las cargas 

que se deben soportar y de sus propicdm.Jcs 111ccúnicas e hidráulicas. 

Para la gcotccnia es necesario conocer en cada estrato de suelo su resistencia arltc esfuerzos de 

compresión. tensión o corte. también se requiere conocer la deformabilidad de los suelos bajo 

esos mismos esfuerzos y la permeabilidad al agua en cada uno de los estratos. La geotecnia ha 

logrado un basto conocimiento cualitativo y cuantitativo de las propiedades de los suelos. se ha 

auxiliado por n1étodos experimentales y analíticos. basados en sondeos y pruebas de n1atcrialcs~ 

de tal manera que se pueden diseñar con seguridad obras de ingeniería como cimentaciones 

superficiales y profundas. muros de retcnciún. terraplenes. cte. y es posible predecir el 

con1portmnicnto de csHs cstructun1s durante y después de su construcción. 

Las propiedades mecánicas de los materiales geotccnicos ·se deben tomar en cuenta para obtener 

un adecuado diseño de las Lonstrucciones. de tal manera, que las condiciones de estabilidad y las 

deformaciones inducidas no dañen a las estructuras o instalaciones colindantes ni a la propia 

estructura. 

El uso de los materiales geosintéticos en la ingeniería geotécnica viene a significar una buena 

alternativa para proveer al sucio <le propiedades más controladas. así como un comportan1iento 

unil(Jrn1c. estos materiales pcnniten que las soluciones resulten más confiahlcs, económicas y 

scguras e inclusive-. con10 se tncncionll en el capitulo anterior, contribuyen a que en las obras se 

reduzca el tie1npo de ejecución. así 111isn10. el uso de los geosintéticos representa además un 

elemento que rcfu.:rza a los .:stratos · de sucio, mejorando sus propiedades mecánicas e 

hidrñulicas. El sucio y los makrialcs gcosintéticos constituyen un cle111ento co111pucsto donde In 

resistencia a la tensión y cortante se incrementan; la pem1eabilidad y la deformabilidad pueden 

tcncr un 1ncjor contnil. 

---··-------- - - -------·-· ------- ---·------·------------
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En este capitulo se presenta una descripción d1..· los usos y aplicacionl!'s que actuall11entc se dan u 

los nmtcrialcs g.cosint~·tkos y del desarrollo qu'--· a la ll.•cha se: ha obtenido en lns obras de 

ingc:nieria n:lacionadas con la estabilidad de taludes. muros de retención, consolidación de sucios 

y control de 1..·rosión. sin dcscartnr c.¡ue en el futuro scgurmncntc se podrán obtener otras 

aplicaciones. 

2.1. TALUDES DE SUELO REFORZADO 

Se puede decir que los taludes de terreno tradicionalmente eran resueltos para inclinaciones 

pequeñas, alturas no muy grandes o con dimensiones que ocupan gran superficie, con problemas 

para mantener su estabilidad. por falla del mismo talud. deslaves. socavaciones. deslizamientos. 

agriclmnicntos e inclusive dmlos causados por erosión. en la ligura 2.1.1 se 111ucstra el caso más 

típico de falla de taludes. En la actualidad, el uso de los materiales gcosintéticos ha permitido 

soluciones 111ás prácticas y funcionales co111parm.Jas con Jos taludes construidos con n1alcriales 

naturales. 

~:f·~·¡TfJ·~;Gí~?~~~~rt~~;.i 

1 
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Algunos gcotextilcs y geomallas fl\.'rmitc:n la cnnstnu.:ciún de taludes con mayor grado de 

inclinación que el pennitidn por el grado de rcposn natural c.Jel suelo. co1110 se nn1estra en la 

figura 1.5. l. esto ayuda al uso 1n~b L'lil:icnt~ del h:rrcno. En proyectos privados. la cantidad de 

terreno útil dentro de una parcela dada. se incrementa sin costo adicional para la construcción de 

un 111uro de contcm.:iún: en la construcción de autopistas. las vías plll'den ser arnpliadas sin 
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incrementar d derecho de vía n.:c1nplazunUo un talud plano convencional por un plano indinado 

rcfor/.ado. 

El sucio reforzado es una comhinación donde se considera ni sucio corno un rnatcrial abundante_ 

rclativan1cntc económico y con gran resistencia a la compresión. que es~ 111cjorado en sus 

características 111ccúnicas con la inclusión de un nutterial sintético n1uy resistente a la tensión. 

El compuesto resultante de sucio y refuerzo plústico, donde cada uno contribuye con sus 

propiedades de resistencia n cmnpresiún y tensión tiene un co111portamicnto similar al que se 

obtiene con el concreto simple y el acero Lle refuerzo. con10 se rnucstra en la figura 2.1.2. 

2.1.1. TEORÍA B!\SICA DEL SUELO REFORZADO 

Bajo la premisa de aprovechar las propiedades mecánicas del suelo y las propiedades de 

resistencia y durabilidad de los gcosintélicos, en el nllmdo se han realizado múltiples estudios y 

proyectos, lo que ha permitido un desan-ollo constante en las técnicas de diseño y construcción de 

suelo reforzado. 

La técnica de sucio reforzado esta basada en un n1odelo muy sin1ple (propuesto por .lcwdl. 

1980). En la figura 2.1.3 se muestra dicho modelo donde se considera el elemento sucio como 

una masa infinita de sucio a la cual se aplh:a un esfu..:rzo \'crtical cw y causa una dcformaci<'in en 

el elemento y como conscl.'Ucncia se genera u1;¡ esfuerzo hnrizontnl oh causado por la cu111pn..· ... iú11 
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lalcral sufridn plll" el sucio adyacente. l lorizontalmcntc el clL-111c1110 sucio sufre una deformación 

por ti.:nsión Ch. la cual es una <.h: h1s principales causas de la folla local. 

~ 1 
Cl\' 

z 
1 

~ ~= - .,,. __ 
ah - .,,. __ 

~ ... t Ch 1 1 

1:igura 2.1.3 Esfucrlos ~ Jl"fllrmm:ionc., en l!lcmcntos de sudo sin refuerzo 

En la figura 2. 1.4 se muestra la misma masa de suelo con la inclusión de un elemento de 

refuerzo, la aplicación del esfuerzo vertical es seguido por la deformación del elemento del suelo 

y la extensión del refuerzo, esa extensión genera una fuerza de tensión T en el refuerzo. la cual en 

cambio. produce un esfuerzo horizontal ali. Este csfuer.w contribuye a resistir las fuerzas 

horizontales y rt:ducir las deformaciones horizontales ademas de proveer un confinamiento con 

los granos dd suelo. -- . --·~..:.-~· 

Por esta razón la inclusión de gt:osinlélicos dentro d<! la masa de suelo reduce los esfuerzos y las 

deformaciones aplicadas ni sucio y por lo 111ismo es posihlc incrementar el esfuerzo vertical uv. 

En relación con la resistern.:ia al esfuerzo cortante si consideramos una masa de suelo no cohesivo 

' sin refuerzo los esfuerzos se distribuyen como se indica en la figura 2.1.5. donde el esfuerzo 

i:nrtantc efectivo del sucio es: 

(r, 1 ) 111," = cr, tanr/>111." (cq. 2.1.1) 

lH 
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fllrn.L-.. míl.xin10 itngulo de fricción interna del sucio 

l l O\' 1 
+ 

.w - ... --r oli .. - ---· - - r 

* • - - s: -___ ..., 
ol 1 ... --

i r f ""' 
oh 

Ch 
Rcfn1.--r.l'n JI! ~cnnmlla 

hµurn 2. 1 ·I 1::.. .. rucrzos y dcfomrncioncs l."11 dcmcntns de sucio l:on refuerzo 

Cuando en el elemento suelo se coloca un elemento de refuerzo que forma un ángulo O con la 

fuerza cortante, como se muestra en la figura 2.1.6, el estado de esfuerzos se modifica debido a 

que la tensión T genera un esfuerzo cortante producido por la componente tangencial 1:w!ll O, 

mientras que !a componente normal Tcos O genera otra i ,, causada por el ángulo de fricción 

<1> 11un: en el suelo. 

Por lo tanto: 

(7') (7') (T)zlma. ... = CT>T tan</Jnw.. + A" cosBtanr/>m..._, + A., .w!nO 

donde: 

(r.,""· )nwr. = resistencia cortante total 

a,~ tan t/JftM. ... = resistencia cortante del suelo 

( ~:. ) cosO t~n flmAA = esfuerzo de la componente nomtal de T 

(eq. 2.1.2) 
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( T J.nmO = esfuerzo de la componente tangencial de 1" 
A, 

A, = área del elemento de sucio 

li;v ..,.),... = máximo esfuerzo cortante efectivo del suelo reforzado 

Asi que el esfuerzo normal en el elemento suelo es incrementado por: 

(T) u,.=+ A~ cosO (eq. 2.1.3) 

mientras que el esfuerzo cortante máximo que el suelo puede soportar se incrementa. 

Por lo anterior se observa que un suelo reforzado permite la construcción de taludes más 

inclinados y con mejor estabilidad, los cuales se pueden construir inclusive en terrenos de baja 

capacidad de carga o suelos blandos que hubieran requerido una consolidación preliminar. 

Figura 2.1.5 EsfucrJ'.os cortnntcs c.-n un ek.mcnto sucio sin rcfucr~o 

2 .2 DISEÑO DE TALUDES REFORZADOS 

Para construir un terraplén con taludes pronunciados es necesario proveer al suelo de tuerzas 

adicionales para mantener el equilibrio, esto se puede lograr colocando capas de refüerzo 

horizontal en el talud de tal manera que los refüerzos puedan resistir las fücrzas horizontales y de 
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esta fi.1rma incrementar el csfücrzo cortante pem1isiblc. Las tUer/..as que deben aplicarse para 

mantener el equilibrio µucdcn ser traducidas en una li.1crza resultante que trabaja en la dirección 

horizontal c¡uc es la dirección de los esfuerzos. Según Jcwell ( 1991) la fuerza resultante '/'puede 

expresarse con la siguiente ecuación: 

donde: 

H =altura del talud (m) 

'f'; 
1 

Kyf/ 2 

2 

)' = peso unitario del sucio ( kN/m3
) 

(cq.2.1.4) 

K = coeficiente de presión de tierra equivalente, el cual dep<mde del ángulo del talud, 

parámetros de resistencia del suelo e, </>y del coeficiente de presión de poro ru 

T 

T 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

F1guru 2 1 (1 f."sfUL'rJ',,1' L".nrhmh .. ':4 en un clc1m .. ,1lo su1.•lo rcforJ'.Udt' 

JI 

-·------------------------------------



U.\u y Aplkacic"m de'º" Gt•u\inlClko" t•n "'' Cumpu de 111 lngcnit .. •riu Ch·il 

C•pilulo 2 C"•ot;fnttlkus Aplicados en I• lngenlcriu Cctitécnku 

Con la siguiente ecuación se obtiene el coeficiente de presión de poro: 

11 
I~ = --­

y.: 

11 = presión de poro 

Para un suelo de relleno uniforme existe un angulo de talud limite Jl1;m al cual un talud sin 

refuerzo puede ser construido, para el caso de suelo seco no cohesivo el limite del talud es i¡,'Ual 

al angulo de fricción interna de suelo fl¡,,. ~ <11, cuando /1 se encuentra entre Cf> y 90°, K tiene un 

valor entre O y Ka. 

donde: 

Ka= coeficiente de presión activa del terreno 

2.1.3. FUERZAS REQUERIDAS 

Las fuerzas requeridas para llegar al equilibrio en un talud pronunciado, deben proporcionar un 

adecuado margen de seguridad con respecto a cualquier mecanismo potencial de folla y puede ser 

determinado con un análisis de equilibrio límite que consiste en considerar las posibles 

superficies de falla en el suelo y comparar en cada una de ellas, los esfuerzos cortantes activos y 

resistentes del suelo. 

El factor de seguridad se calcula como la relación de la máxima li.Jerza cortante resistente 

provista por el suelo un instante antes de la falla y la fueru activa desarrollada en la superficie 

considerada. 

Mediante una extensa investigación es posible encontrar la superficie que permite el mlnimo 

factor de seguridad. mismo que debe ser comparado con PI re"!!' ... ri-' _,-¡..u. u1seno. 
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El método de la cuña de dos partes permite determinar las fuerzas requeridas para el equilibrio 

tomando en cuenta la geometría del talud. las propiedades gcotécnicas del sucio. la presión de 

poro y la sobrecarga. 

Las capas de refuerzo se calculan de tal forma que suministren las fuer.ms requeridas y es posible 

definir la envolvente de la tuerza máxima disponible en cada capa. la cual depende de las tuerzas 

entre el suelo y el refuerzo. de las propiedades del refuerzo y de las deformaciones por tensión 

compatibles con la funcionalidad del trabajo. 

En la figura 2.1.7 se muestra el diagrama de fuerzas requeridas las cuales se deben cubrir con las 

fuerzas disponibles. el objeto del diseño consiste entonces en proporcionar suficientes capas de 

refuerzo distribuidas de tal forma que en cada punto de cada capa la fuerza disponible sea mayor 

que la fuerza requerida., con un predeterminado factor de se¡,,>uridad. 

La fuerza horizontal resultante requerida para el equilibrio puede ser calculada aplicando las 

mismas füerzas externas al talud. suponiendo que se encuentra en equilibrio y considerando un 

valor lijo del esfuerzo cortante en el sucio. 

Ei análisis de los mecanismos potenciales de deslizamiento permite establecer dos superficies 

particulares dentro del talud que se definen como la linea de fuerzas nulas y la linea de máxima 

fuerza. la primera dcfi ne la parte de suelo. en donde las capas de refuerzo se requieren para 

mantener el equilibrio y la línea de fuerza máxima es la que conecta los puntos donde la fuerza 

requerida es máxima. la cual pasa normalmente por el pie del talud. 

Estas dos lineas indican una zona en la cual se requieren fuerzas externas con valores altos y una 

zona de tuerza requerida decreciente como se muestra en la figura 2.1.7. 

La fuerza resultante requerida para lograr el equilibrio de la profundidad debajo de la cresta a la 

cual la superficie de falla emerge a lo largo del talud por lo que esta dada por la ecuación: 

·.,, •. 
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T=~Kr(z,)2 ( cq. 2.1.5) 

Si consideramos dos superficies de deslizamiento muy cercanas emergiendo a una profündidad d, 

una de la otra y asumimos como constante el esfuerzo h<?rizontal a 1 requerido en d,, te•J1emos que: 

(eq. 2.1.6) 

-·-·-·-·-·7-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-,JL·-
Pcrtil del tulud 

mU"lrr;imu 

;' .,. 
;' ;' . .. geomallas 

-·-~j~~~ii{~;;;;~i;s~~ 
1 

' ~ Ú~ca do fuer7.as 
nulus 

X 

F1gura 2.1.7 l>tstnhución hori:1ontul Je lu fucr.1.u rc...¡ucrida puru cquilihrio 

pero at debe equilibrar el empuje horizontal del suelo ah, por lo tanto: 

a,= ah= Ky.: 

J4 

(eq. 2.1.7) 
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Cada capa de refücrzo esta diseñada normalmente para soponar la misma füerza /';por lo que: 

d1' = COll.'i tan t<! = I' (eq. 2.1.8) 

Para obtener esta fuerza uniforme en el refuerzo debemos establecer el espaciamiento venical Sv 

de las capas de refuer •• m. para satisfacer la ecuación 2.1.ó, sustituyendo la ecuación 2.1.8. 

tenemos: 

/' u,=s.: (eq. 2.1.9) 

donde: 

S .. = d: 

tomando en cuenta la ecuación 2. 1. 7 tenemos: 

. I' 
s,. = (K};) (eq. 2.1.10) 

De donde se deduce que el espaciamiento venical debe ser reducido. conforme se incrementa la 

profundidad z bajo la cresta del talud. 

2.1.4. FUERZAS DISPONIBLES Y PERMISIBLES 

El valor de la fuerza disponible en un punto a lo largo de la capa de refuerzo depende tanto de las 

propiedades del refüerzo como de los esfüerzos resultantes movilizados. estos últimos son 

imponantes para prevenir dos posibles mecanismos de falla; el deslizamiento directo a lo largo 

del refuerzo y la extracción del mismo, ambos causados por el empuje del suelo detrás del bloque 

reforzado como se muestra en las tiguras 2. 1.8 y 2. 1 9. 
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La resistencia al deslizamiento directo a lo largo del refuerzo es una combinación de los 

esfuerzos cortantes en la interfase entre el sucio y el área sólida de los geosintéticos y los 

ocasionados por el contacto del suelo con el mismo suelo a través de las aberturas del 

geosintético. El esfuerzo cortante resistente esta dado por: 

(eq. 2.1.11) 

P'-'f"fil del rn1ud _____ J __ ~~---J ____ J __ ~~~---------·~ ah - ~- 1'ds 

Figura 2. 1.6 Dcsli7.amícnlo Wrccto sobre una cupo de refuerzo 

Penll del talud 
i- ah 

Tb .- 1 J 
'+-- -- - - - --- --- __ .... ~ -1\~--

--- . ..- t o:r-
----~ 't'b 

-----------'°--------~......------ cm Goomalta 

Figura 2. t. 9 Extracción del refU<rt.o 

donde: 
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Ti1, == csfhcrzo cortante resistente al deslizamiento directo 

a ·n = csli.tcrzo nonnal clCctivo en el rclUcrzo 

f.i, = factor de deslizamiento directo 

r/>' =ángulo de fricción del sucio (de pruebas de corte directo) 

La fücrza resistente del refücrzo esta dada por: 

donde: 

T.,.= l.Br.,. 

l. = largo del rcfücrzo en la zona de anclaje. 

JJ = ancho del refüerzo en la zona de anclaje. 

(cq. 2. l. 12) 

Los valores típicos del factor de deslizamiento directo fd., para diferentes tipos de suelo se 

muestran en la tabla 2. 1. 1. 

Material mín11~10 ~· mil.ximo 

·-l"ira\:01 11.9:'1 l 110 

Arena o 92 O IJM 

J,11no o xu O.YO 

J\rcillu O 7ÍI U NO 

l·1tcnlc 11.."mt'\ tk•us1nthcUcs Jl1v1s1lllt v.ww 11..'Tlux nct 

En la ligura 2.1.9 se muestra el esfüerzo cortante resistente a la extracció11 del geosintético rh que 

se determina como: 

r. = a;J;,., tan~· 

donde: 

¡¡., '" factor de extracción 

J7 

(eq. 2. 1.13) 
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La 1\lcrza máxima resistente en el rclltcrzo será: 

(eq. 2.1.14) 

Los valores tipicos dc.f;.,se muestran en la tabla 2.1.2 

Si cada malla debe soportar la misma fuerza de diseño P, la longitud del anclaje es, para los dos 

casos: 

/' 
J.,, = ·----

Hr,, 
(eq. 2.1.15) 

/' 
1 .• = -----

(2Br,,) 
(eq. 2.1.16) 

La fuerza máxima permisible P la rige la resistencia del refuerzo o la füerza en el geosintético 

correspondiente a las deformaciones máximas compatibles con la funcionalidad. La resistencia 

pcrmis;blc de los geosintéticos es deterrninada como un& fracción de la fuerza última 7~11 entre un 

factor de seguridad del gcosintético /·~: •• 0 • como se muestra en la ecuación 2.1. 17. 

·Tubli.-i 1.2 Factitr dC cuñtúiúit ·tuclo-~t.·omalla /·~ .. 
Material Minima • !\Un.ima 

1--~-------1--------------~ lirnvu ll lJO 1.0) 

Arena 

l.11110 

An.:tlla 

0.75 

1170 

OhO 

095-
(j"i)fj" 

o.x5 

l·u1.."11tc· 1 cna'< (k"t>s11ithcllcs l>lv1s1on ''"''".1ciu1x.net 

(eq. 2.1.17) 

'"'~•u sera obtenido mediante la multiplicación de muchos factores de seguridad parciales (según 

Kocrncr, 1994)· 

JH 
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/•:\' \:• .. • ::::; /•:\' 1<rll.1/•:\',-,.mtruo.•••'"J•:'),, .. ¡,.."~'/•:\'¡,,,o1,>.1:1.--.,,/•:\',.,,,.1,. (cq. 2.1.18) 

Los valores sugeridos para los factores de seguridad de los gcosintéticos se resumen en las tablas 

2. 1.3 y 2. 1.4. 

Estos valores son evaluados mediante laboratorio, pruebas fisicas o bien por las propiedades de 

los materiales de que están compuestos los geosintéticos, asi como, del com~ortamiento del 

material durante su colocación, transporte, almacenaje, distribución y finalmente del tipo de suelo 

que se utilice como relleno. 

TahJa 2.1.3 Factott:1 de 5eguridad de J!C«Hintérico:1 
,__ ______________ ------------------·· 

Tipo de sucio Tumuño de la1 par1k~lus 

l.11no)' •111.:all;t "'- 00(1111111 1 ºº 
l\rcnu lmu y media ¡ 
r-----t 

tl(K1uO.<imm l.lKI 

Arena grlll .. :.-..1 y grnva lina j Oúaúmm l.tKI ,__ _____________ ¡ ________ _ 
<- lrava tnturaJ.;.i 1 (, u úO 111111 1111 

l ___________ ,__I ______________ ~-----

/ Bal<L,.IO y pi1..-dnL" angUhlStL" \ 6uf10mm 1.10 

l·ucntc. 1 cn.1x lh!1•s1111hi:11i::s ll1\'1smn. \VV.'W.lc...'tUJX.nc..1. 

Tuhlu 2 IA Fudon.•' de seeuridad sugerido!! puru gt.-•omullull 

~------------~----------

/·S •••·~ l.llll 

1011 

1------- ---------1--------------
\ (W.J 

2 hll a 2 ~J 

l·UL"lllC lena~ <.h...'tlSmlhct11 • .:s J)l\'ISIUIL WW\\ knux.111. .. 1. 

La resistencia de diseño P se valúa como una fracción de la resistencia permisible 1;.tmm.n'1h· entre 

un factor de seguridad de diseño/•:\·,,, ..... el cual varia entre 1.0~ y 1.5. 

l'J 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Cu1lílulo 2 GL•tnin1C1icu' A111fcadui. en I• lngcnicriu CL"OIL"Cnicu 

2.1.S. CRITERIOS DE DISEÑO 

En conclusión se puede decir que el problema de diseño para un talud rclbrzado puede ser 

planteado de la siguiente manera: 

Definir la geometría del talud. 

Determinar la sobrecarga actuante. 

Obtener las caracteristicas gcotécnicas del suelo. 

Conocer la resistencia de diseño /J del material gcotécnico a utilizar. 

Determinar Ja cantidad. Ja posición vertical y la longitud de las capas de refuerzo para 

lograr el equilibrio a cada mecanismo de falla posible. 

Cada capa de rcfücrzo debe proporcionar la fuerza suficiente para soportar el esfüerzo 

horizontal causado por Jos empujes del suelo. 

Cerca de la cresta del talud la longitud del geosintético debe soportar por completo la 

fücrza de disc11o /'. lo que significa que Ja longitud de anclaje en la cresta debe ser 

sulicicntc para evitar la extracción del geosintético cuando esta sujeta a titerzas de tensión 

iguali.:s a/' 

Una longitud insuficiente cerca de Ja base del talud provocdrá deslizamiento de la zona 

reforzada. 

La zona de rctiicrzo actuando como un bloque rigido deberá ser lo suficientemente grande 

para resistir el empuje externo sin desarrollar ningún esfuerzo vertical de tensión en la 

base 

2 1.6. CRITERIOS PARA DETERMINAR LA FUERZA RESULTANTE REQUERIDA 

La determinación de Ja füerza resultante requerida fl"r" r.I equilibrio es l!Senctalmente un 

problema de presión dc tierrd, en tal caso es conveniente utilizar el método de equilibrio limite, 

ba<rtdo '-" el mecanismo de cuña de dos partes, el cual segun la figura 2.1.6 consiste en: 

Establecer el nodo de Jos bloques para determinar el ángulo 91. 

40 
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Sistemáticamente variar el {lnguln O:! iinponicndo el equilibrio de fucr¿as. calcular la 

fuerza requerida T dt.: tal fonna que la fuerza múxima requerida se obtenga para cada 

mecanismo posible, con el previo nodo establecido. 

Repetir el cálculo para todos los posibles nodos hasta que la fucr/..a resultante 111úxin1u 

requerida T,,,m sea encontrada. 

2.1.7. EJEMPLOS DE APLICACIÓN 

Actualmente en el país._)' a nivel mundial existen diversas experiencias en el uso de los 

geosintéticos, como elementos de refuerzo de los suelos con aplicaciones prácticas y soluciones 

nuevas a los viejos problemas de estabilidad de taludes, el desarrollo e implementación de estas 

nuevas soluciones ha sido posible por la participación de los ingenieros civiles y gcotecnistas que 

han estudiado las características de los materiales geosintéticos y se encuentran realizando obras 

en las cuales es posible aprovechar esos materiales. 

A continuación se muestra un reporte fotográfico en el que se muestran algunas de las obras con 

taludes reforzados donde se han utilizado con éxito los materiales geosintéticos. 

En particular, destaca el uso de geosintéticos en taludes naturales al pie de caminos y terracerias, 

en obras de urbanización o terrenos de cultivo generando terrazas en terrenos con pendiente muy 

pronunciada y en la construcción de taludes verticales cuando es necesario ocupar parte del 

terreno al pie del talud. 

En la figura 2.1. 1 O se muestra en forma esquemática el criterio de refuerzo en un talud y en el 

lado derecho su aplicación práctica en una obra de ingeniería realizada al borde de un camino de 

terracería, donde se tiene un talud con fuerte inclinación. 
a!'J111111•1 

En la figura 2.1. I 1 se muestra en forma esqu.,mática el refuerzo de suelo utilizando terrazas. 

como solución para terrenos con fuerte inclinación con la finalidad de ampliar las áreas de 

cultivo. a la derecha se muestra una obra en la que se utilizó este sistcn1a. 
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Figura 2.1. I O H.cfucri'll de taludc~ a ha..,c d .. : !,!l"U,mh!'til·•" (( 1 I 1,·1 u,·110 d,· c>L·utc\111 .. ·11 ... 1p.i,. 1 i2 , ,·111 .. ·1n• ,·n l.1 ha..,l· dd 1alud 1 

r:n la tigt!ra 2.1. I :! se muestra el criterio de n.:fuer;.ro de sucio con gcosint0ticos en el cual a un 

talud inclinado se le deja un parmncnto casi \'Crtical. ('lll1 lo cual se apron:cha el t:írca sobre el 

taluJ. a la derecha se mlh.~stra una ohra de ingeniería en la cual se utilizó este sistc111a. 
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2.2. MUROS DE SUELO REFQl{ZADO 

El presente subcapitulo prevé una metodología para reforar el suelo con gcomallas con el objeto 

de construir muros de contención con cara casi vertical (mayor a 80 grados). La inclusión de 

gcomallas en el sucio crea una estructura compuesta reforzada que tiene la capacidad de resistir 

grandes esfücrzos de compresión y de tensión. El refuerzo con geomallas mejora las propiedades 

del sucio previniendo fallas por tensión. 

Como se menciono en el capitulo anterior, la técnica de refuerzo de suelos es un concepto usado 

desde la antigüedad y se ha experimentado con diferentes tipos de materiales de refuerzo, desde 

bambú hasta barras de acero y desde ramas de árboles hasta geomallas. Los refuerzos sintéticos 

tienen la ventaja de proveer de gran durabilidad, resistencia y por último una Icaria de diseño más 

aproximada. 

Dentro de las mayores ventajas en utilizar gcomallas para diseñar y construir muros de 

contención con suelo reforzado se encuentran: la posibilidad de construir de forma •imple, rápida, 

no requiriendo de mano de obra especializada; la estructura resultante es flexible y dúctil 

permitiendo hundimientos diferenciales en la base sin llegar a la falla. 

2.2. GEOMALLAS EN MUROS DE CONTENCIÓN 

Las geomallas a utilizar en muros de contención deben de ser una estructura integral sin tener 

ningún punto débil. El producto es fabricado en un proceso continuo de tal forma que las uniones 

de la geomalla están extruidas. Por lo tanto, el producto final tiene las barras transversales 

conectadas integralmente a las tiras longitudinales, para formar una geomalla con una estructura 

monolítica que recibe y transfiere esfuerzos al suelo reforzado por medio de mecanismos de 

resistencia pasiva y de fricción. 

Los csfüerzos del suelo son transferidos a la geomalla a través de la compresión en· las barras 

transversales ocasionada por el suelo trabado en las aberturas de la geomalla y a través del 

cortante en la interfosc suclo-geomalla. 

4J 
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Las tiras longitudinales de las gcomallas han sido diseñadas para proveer fi..1er?-i1s de tensión a 

largo plazo para toda la vida útil de la estructura y altos n1ódulos de tensión a bajas 

deformaciones. con el objeto de ser compatibles con el módulo del suelo. 

Las propiedades mecánicas y de trabajo de las gcomallas han sido probadas arduamente en J 

laboratorios en todo el mundo. Las geomallas han sido instaladas en cientos de aplicaciones de 

muros de contención, mostrando mejor desempeño, instalación más sencilla y ahorros en 

con1paración con cualquier otro sistema de muros. 

A continuación se incluyen las bases técnicas con las cuales, el ingeniero puede diseñar muros de 

suelo reforzado utilizando materiales geosintéticos. 

2.2.2. TEORÍA DE DISEÑO PARA MUROS DE SUELO REFORZADO 

La teoria de diseño sigue la metodología del análisis de cuñas, el cual permite una mejor 

evaluación del comportamiento de estructuras formadas por suelo-geomalla. Este método es 

seguro~ econón1ico y h~ sido recomendado por varios autores. 

El método de cuñas analiza la estructura global utili7.ando la aproximación del equilibrio límite, 

permitiendo al ingeniero verificar la distancia del punto de falla. 

El procedimiento de diseño consiste en analizar todos los tipos de posibles tilllas en cuatro pasos 

consecutivos. 

Análisis de Estabilidad Externa: en este caso se asume que el bloque de suelo reforzado 

trabajará como un bloque rígido. Dicho bloque esta sujeto a los mecanismos de falla 

convencionales de un muro de contención, tales como: deslizamiento, volteo y falla por 

capacidad de carga; este paso en el diseño identificará las dimensiones del área a reforzar. 

Análisis de Estabilidad Interna: este análisis se realiza en el bloque reforzado para 

determinar la fuerza de tensión de la geomalla, el número mínimo de capas y la longitud 
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minin1a requerida. para asegurar que el bloque reforzado actuará con10 un bloque rígido. 

El análisis de estabilidad interna esta formado por la disposición de las capas de la 

gco1nal la. la revisión por falla a la tensión y extracción. 

Análisis de Estabilidad Local: este análisis se lleva a cabo para muros de contención con 

bloques, para asegurar que la columna de bloques de concreto permaneceni intacta. Este 

análisis revisa la conexión entre los bloques y las geomallas, deslizamiento de un estrato 

(protuberancia en el muro de contención) y máxima altura de bloques sin refuerzo. 

Análisis de Estabilidad Global: en este análisis se revisa la estru;,tura completa 

incluyendo el suelo retenido y el sucio en cimentación, el cual debe ser realizado de 

acuerdo al procedimiento clásico de estabilidad de taludes, al método de las dovelas. El 

factor de seguridad recomendado para este análisis varia entre 1.3 y 1.5. 

2.2.3. DEFINICIÓN DE GEOMETRÍA DEL MURO 

La geometría del muro es definida por varios parámetros incluyendo la altura local (/1), la 

profondidad de empotramiento (el). el ángulo de la corona del muro (/J) y la distribución de la 

sobrecarga (q). 

La profundidad de empotramiento requerida se determina de acuerdo a las condiciones 

especificas de cada lugar, tales como: la profundidad de congelación del suelo, la. inclinación de 

la base del muro, la presencia de arcillas expansivas en.la cim~ntación y la actividad sismica de la 

zona. La profundidad requerida normalmente varia entre O.SO m y el valor aproximado de un 

1 O~'o de la altura expuesta del muro. 

Si la altura de empotramiento se mantiene expuesta durante la construcción del muro y es 

cubierta al final, la altura de empotramiento se debe agregar a la altura expuesta del muro para 

calcular la altura total del muro (/1). A menos que la altura de empotramiento sea cubierta 

inmediatamente antes de alcanz.ar la corona del muro, entonces la altura expuesta es la altura 

total. 
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Si se tiene una inclinación en la corona de relleno~ se tcndra que lomar en cuenta la altura del 

muro al tinal de las capas de refüerzo y para el cálculo del coeficiente activo de presión de tierra 

/\,, 

El ángulo de inclin,'.ción en la corona del muro influye mucho en la longitud requerida y en el 

número de capas de geomalla y algunas veces es más conveniente y seguro incrementar la altura 

del muro con el objeto de disminuir el ángulo de inclinación de la corona. Este ángulo deberá ser 

siempre menor que el ángulo de fricción del sucio de relleno o de lo contrario esta zona se tendrá 

que reforzar con geomallas. Este procedimiento de diseño es de cualquier forma exacto para 

ángulos de inclinación de la corona menores a 20 grados. Cuando en un muro se presente una 

corona inclinada muy larga, se deberá realizar cuidadosamente un análisis de estabilidad global. 

El acabado de la cara del muro es uno de los factores clave en el diseño de muros de contención 

con suelo reforzado. El acabado del muro a utilizar con gcomallas de rcfüerzo debe ser 

seleccionado no solo por su funcionalidad, estética. costo, facilidad de instalación y durabilidad. 

si no también por el tipo de sistema d" conexión con las gcomallas. 

U sistema de acabado debe de ser en una base sólida. tal como una losa de concreto reforzado o 

una base de grava compactada y con un drenaje adecuado. El espesor de esta base sólida varía 

entre O. 15 y 0.40 metros para la losa de concreto y de 0.30 a 0.60 metros para la base de grava. 

2.2.4. CARACTERÍSTICAS DEL SUELO 

Las características geotécnicas del suelo están definidas por el peso unitario húmedo, el ángulo de 

fricción interna y la cohesión. Estas características del suelo deben ser identificadas para el suelo 

que sera reforzado, el retenido y el de cimentación. 

En el cálculo de los esfuerzos laterales del suelo. la cohesión de los suelos retenidos y reforzados 

,,. despreciada para estar del lado de la seguridad. 

Una de las principales ventajas en utilizar geomallns para r~lhnar el suelo. es que estas pueden 

4fo 



U\o ,. A11lkadút~ de.• In' Gc.·minlÍ'lkn\ l."R el Cum¡10 de la Jn~cnic.•rin Ch·il 

Capitulu-2 C&. .. tdntéllcor. ApllcauJm; 1..•n la lnt:tcnicria° Ceot&.'.cnicu· 

ser usadas con cualquier relleno de material disponible en el lugar, desde sucios granulares hasta 

sucio' tinos. Sin embargo, se deberá tener especial cuidado cuando se trabaje con sucios con poca 

capacidad de drenaje. El patrón de comportamiento del nivel de aguas freáticas debe ser 

identificado y corregido en caso de que quede dentro o cerca del volumen reforzado. Un sistema 

de! drenaje debe de ser provisto para la parte posterior de la zona reforzada. Este sistema de 

drenaje puede estar formado de una capa de geocompuesto y por un tubo colector, o bien, por un 

liltro de material granular envuelto en dos capas de geotextil no tejido. 

El sistema de drenaje debe ser diseñado con el objeto de prevenir la formación de cualquier 

presión hidrostática posible. En la cara del muro se debe proveer drenaje adicional, en caso de 

que el muro haya sido diseñado con un acabado basado en bloques impermeables. Cuando se 

presenten flujos de agua o escurrimientos en la cara del muro; una cubierta delgada de suelo es 

una buena solución para sellar la mayoria de los problemas por infiltración superficial. 

2.2.5. CARACTERiSTICAS DE DISEÑO DE LAS GEOMALLAS 

Los factores clave para el refuerzo de sucios son la füerza de tensión de las capas de refüerzo y su 

habilidad de transferir y recibir esfuerzos del suelo. Las geomallas han sido diseñadas para 

trabarse con el sucio y para crear unos miembros resistentes dentro de su estructura. Estos 

mien1bros resistentes son las barras transversales de la geomalla~ mismas que están conectadas 

integralmente con las tiras longitudinales con el objeto de transferir completamente los esfüerzos 

del suelo a la geomalla, como se observa en la figura 2.2. l, ningún movimiento es posible entre 

las barras y las tiras. Las gcomallas tienen una füerza de tensión que es siempre mucho más alta 

que la fücrza de diseño 

Las geomallas proveen altos coeficientes de deslizamiento directo y extracción en cada suelo. 

desde los finos hasta los granulares, desde los cohesivos hasta los friccionantes. Estas 

características permiten construir muros de contención de sucio retbrzado~ teniendo una menor 

longitud de refuerzo requerida, logrando asi ahorros en tiempo y dinero durante la excavación. 

cnmpactac10n. movimiento de tierras e instalación. 

··-·- ---·---·· -·-····--·---------------·-----------
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La fuerza de diseño a largo plazo de las g.eornalla~~ se establece por medio de pruebas intensivas 

de tensión con cargas constantes. Estas pruebas se desarrollan durante más de 10,000 horas y los 

resultados son explotados a una vida de servicio de más de 100 años. La fuerza de diseño a largo 

plazo de las geomallas es aproximadamente un 40o/o de la fücr.m de tensión última de Ja 

geomalla. 

2 2 1 ( h.xun:dlas de n.:fucr.-o en rnurns de contención 

El coeficiente de deslizamiento directo entre suelo-geomalla (C.,,) se determina a través de 

pruebas intensivas en una caja de corte directo. El desempeño de todas las geomallas y todas las 

clase> de suelos representativos han sido analizados y probados bajo diferentes esfuerzos 

verticales. Los resultados están expresados con un coeficiente de desliu.miento para cada clase 

importante de suelo. Pruebas similares han sido desarrolladas en una caja larga de extracción f)ara 

dett>rminar el coeficiente por extracción de Ja geomalla (C,..,). 

Cuando se diseña un muro de contención de suelo reforzado, es importante distribuir las capas de 

refüerzo para Ja totalidad de Ja altura en Ja estructura. teniendo las capas de refuerzo espaciadas 

normalmente no más de un metro cada una, de otra forma es posible tener áreas reforzadas 

inapropiadamentc. El espaciamiento entre dos capas de geomallas se incrementa con la calidad y 

el tamaño de partículas del suelo de refuerzo. Por ejemplo, si queremos reforzar un sucio de mala 

calidad. el ingeniero no debe seleccionar Ja geomalla más resistente, sino varias capas de una 

menos resistente ya que un número mayor de capas de refuerzo proveerá una mejor interacción 

sueltl-gl.·omal la global. 

1\ lgunas veces, el sistema de acabado en la cara provocara que el radio de cobertura de la 

gl•onrnlla sea 1ncnor que el 100~ O Podría ser el caso de un muro de contención de madera 

TES1S CON 1 

FALLA DE QíU.GEN 
···-- --- -------------



H\u ~· Aplh.·11,·1(111 tlt,• h1' Gl•o,Jnll·lirn' t.·n l'I C';1m1m dl• la lnl!L'nh.•ria Ch·il 

CapitulCJ 2 Ccu'llntCtku~ Aplkatlu~ en 111 ln,:tcnléria C1.•ot.:-cnlcu 

teniendo los postes vcnicales detrás de la cara del muro. El radio de cobcnura de la gcomalla se 

obtiene dividiendo el área cubiena con la gcomalla entre el área horizontal total por reforzar. Esta 

relación debe ser siempre mayor del 75% con el objeto de obtener el mejor desempeño. 

El ~oeficiente global de deslizamiento (C .. ) para el plano de falla de una gcomalla está en !Unción 

de la cobertura de la geomalla. 

donde. 

('•=coeficiente global de deslizamiento. 

Re= radio de cobenura de la geomalla. 

(eq. 2.2.1) 

C ·.,, = coeficiente de deslizamiento directo del suelo-geomalla. 

Para un diseño preliminar con geomallas. se recomienda utilizar los coeficientes listados en la 

tabla 2.2. I determinados a través de pruebas. utilizando diferentes clases de suelo. 

Tahla 2.2.1 Cocficicnlc de corte directo 'uclo-i,teomalla C 111 

Tipo de sucio t\.1inimu Mli•imo 

Omvu (ll)í) 1 no 

Arena 11 MS (J 95 

l.unu o 75 11.85 

An:1lla o 70 (180 
.____ _______ ----~-----~--------~ 

1 ucntc 1 cnax C.icos1nU1d1cs 1)1\1~1011, "''\"\\ l•:nu.,.ncl 

Tuhla 2.2.2 Cocfü:il•ntc dl• eltracditn i.uclo-1!,eoma.lla, C'¡..,. 

1 ipn de i..uelo l\1mímo Mádmu 
(iru\U r-----(,l}(i____ 1 ~ll 

.\r...:¡u¡--------·--f---·--·0,~5---- -------ntl 
1.li,-,.,---·--1-·~cl75 _____ ~---,.-,~.,~, ----1 

Arcilla --- ~--~--- () lJ{) 

Fucnle TL•nax ( iL'f.smthchci¡ l>1v1smn. w'"w tcnuX.nL't 

- --· --- ------------------
~·J 
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Los coelicienles de las tablas 2.2. 1 y 2.2.2, deberán ser usados para determinar los esfüer.ms 

cortantes resistentes con las siguientes ecuaciones: 

donde: 

1:, .. =a,,c,, .. tanCl> 

r I'" = 2a "e_· pd tan et> 

/',,, •· esfuerzo cortante resistente al deslizamiento 

r"" -- esfüerzo cortante a la extracción de la geomalla 

</J • ángulo de fricción interna 

2.2.6. FACTORES DE SEGURIDAD RECOMENDADOS 

(ce¡. 2.2.2) 

(ce¡. 2.2.3) 

Diferentes factores de seguridad deben de ser usados para analizar y establecer la distancia que 

hay a las condiciones de falla. de accerdo a la teoría de equilibrio limite. 

Los factores de seguridad recomendados para diseñar un muro vertical de contención de suelo 

reforzado con geomallas se encuentran en la tabla 2.2.3. Estos factores de seguridad deberán de 

5er ajustados de acuerdo a las condiciones especificas del sitio tales como la geometría del muro, 

el lipo de suelo. el procedimiento constructivo, la vida útil del proyecto y lo crítico de la 

estructura 

:! 2 7. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO PARA EL ANÁLISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA 

El diseño de un muro de suelo reforzado con geomalla se desarrolla utilizando el método de 

cuñas. Esle análisis se basa preferentemente en la teoria de presión de tierra y distribución de 

esfuerzos de Rankine. Se cree que esta distribución es la que mejor representa el comportamiento 

ele los muros ele contención de suelo reforzado con geomallas. 
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!Jurante el análisis de estahilidad externa. la resistencia pasiva del suelo de cimentación en el pie 

del talud y las fuerzas verticales del sucio de relleno se consideran nulas por facilidad y 

seguridad. 

Antes de comenzar el diseño. la siguiente información debe ser conocida o determinada. 

Datos de la geometría del muro: 

Altura total del muro 

Sobrecarga vertical 

Ángulo en la corona del talud 

Altura del sucio por retener 

Espesor de las capas de compactación 

Espaciamiento máximo de las geomallas 

Elevación de la primera geomalla 

Angulo de inclinación de los bloques 

Inclinación de la base del muro 

Altura de empotramiento del muro 

h 

q 

13 
H 

s 

M 

h1 

ro 

a 

d 

Datos de las caractcristicas de los sucios reforzados. retenidos y en cimentación: 

(m) 

(KPa) 

(º) 

(m) 

(m) 

(m) 

(m) 

(º) 

(º) 

(m) 

------------------------



u,o y Aplknciiln de lo' Gl•11,.,i111t.•1ku' l'n el Cum1•0 de lu lngcnicriu (.'h·U 

Caphulo l Ct.-u,lntéllc:os Aplic•dos en I• lngcnicrh1 Gc..•oli-cnlcu 

Peso unirnrio húnu.~o 

Ángulo de fricción interna 

Cohesión 

Ángulo de fricción entre el muro y el suelo 

Características de diseño de las geomallas: 

Tipo de geomalla 

Fuerza de diseño·a largo plazo 

Coeficiente de extracción 

Radio de cobertura de la geomalla 

Coeficiente de deslizamiento 

y .. 'Yh. 'Yf 

<!> .. <!>h. <l>r 

c,.c.,_cr. 
ó 

t1, t2 

(KN/n,-') 

(º) 

(KPa) 

(º) 

LTDS1, LTDS2 (KN/m) 

e,., 

R. 

c .. 

En la figura 2.2.2 se representan las características de la geometría del muro y los datos 

requeridos para su diseño. 

H 

L 

Figura 2.2.2 Occnnétrica Jcl muro y Jatos del suelo. 

2.2. 7. 1. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE PRESIÓN DE TIERRA 

El coeficiente activo de presión de tierra (K.) para un muro de contención vertical teniendo un 

cierto angulo de inclinación (PJ en la cresta del mismo el cual ésta ·dado por la ecuación 2.2.4, de 

acuerdo a la Teoria de Rankine 

·-··- .. --··- ---·----~-----------------------------
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cosp-.j(~;,sP>'=-(~;~t/J)'-
K = cosP---~=======~ 

" cos/I + .Jc_cosPl' - (cost/J)' 
(eq_ 2.2.4) 

2.2.7.2. ANÁLISIS DE DESLIZAMIENTO DEL MURO SOBRE LA BASE DEL MISMO 

La fuerza cortante de los sucios reforzados y en cimentación debe ser lo suficientemente grande 

para resistir los esfuerzos horizontales aplicados al bloque reforzado por el suel'! retenido y por 

las cargas externas. Se debe seleccionar una longitud tentativa de la geomalla así como una 

primera elevación de la misma. La longitud de la gcomalla deberá ser mayor que el 60% de la 

altura del muro y la primera elevación varia típicamente entre 0.00 y 0.40 metros. 

El factor de seguridad para la falla por deslizamiento (/·S,) sobre la base del muro esta dado por: 

donde: 

¡.:<; = (IV,_~!l'_• __ +_(l)~a'!1..•_ (eq. 2.2.5) 
·' J·~hh 

Q = ql. (eq. 2.2.6) 

IV,= J.11y, (eq. 2.2.7) 

w. =O.Sl.'y,1anfl (eq. 2.2.8) 

F,.,, = ¡.-,,,,,, + /·~·• (eq. 2.2.9) 

W, = peso volumétrico por unidad de ancho del suelo reforzado 

w. = peso volumétrico por unidad de ancho del suelo retenido 

1-:, •• = componente horizontal de la fuerza debido a la sobrecarga 
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/·~ .. = componente horizontal de la füer.t:1 lateral debido al peso del suelo 

l. = longitud del suelo retenido. 

<} = sobrecarga total por unidad de ancho 

! 
La fücrza horizontal total (l·ihh) es la suma de las componentes horizontales de las fuerzas las 

cuales son calculadas mediante la teoría de presión de tierra de Rankine. 

2.2.7.3. ANÁLISIS DE DESLIZAMIENTO DEL MURO SOBRE LA PRIMER CAPA DE 

GEOMALLA 

El análisis de deslizamiento debe ser realizado también para la primera elevación de geomalla 

(11 1) con el objeto de verificar si la longitud del refuerzo es la apropiada. Para realizar este 

análisis. debemos considerar el coeficiente global de interacción suelo-geomalla. El factor de 

seguridad contra la falla por deslizamiento sobre la primera capa de geomalla está dado por: 

donde: 

1-'S, 
(W, :': I~•.:': (! -f~,)':'!'lP,(_·. 

l·;hh (h,) 
(cq. 2.2.10) 

W, = es el peso por unidad de ancho del suelo reforzado entre la base del muro y la 

primera capa de geomalla. 

w, = l.h,y, (eq. 2.2.11) 

2.2 7.4. ANÁLISIS DE VOLTEO AL REDEDOR DEL PIE DEL MURO 

El factor de seguridad para la falla por volteo (/•S.) alrededor del pie del muro se determina 

comparando los momentos resistentes. debidos al peso del suelo y a la sobrecarga, y los 

momentos actuantes debidos a las fucr1.as del material retenido. Si el factor de seguridad 
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calculado queda por debajo del requerido, entonces la longitud propuesta debe ser incrementada. 

(3W, + 3{! + 4W• )/. 

(2F,,,.. + 3/·~ •• )H 
(eq. 2.2.12) 

2.2.7.5. ANÁLISIS DE CAPACIDAD DE CARGA EN LA BASE DEL MURO 

El factor de seguridad contra la falla por capacidad de carga (/·:~·.) se calcula de acuerdo a la 

teoría de distribución de MeyerholT. Esta teoría indica que la distribución de esfuerzos en la base 

puede ser considerada como una distribución uniforme sobre una longitud efectiva L', dada por: 

¡; = /.-2e (eq. 2.2.13) 

donde: 

" = excentricidad de la fuerza resultante en la base del muro. 

Esta debe ser menor que la longitud de la geomalla dividida entre 6 para prevenir esfuerzos de 

tensión en la base, de acuerdo a la expresión 2.2.14. 

(2F.1b• + 31·.· •• )lf -W.L J. 
<!= <-

6(W. + w. +{}) 6 
(eq. 2.2.14) 

La capacidad <.le carga última de la cimentación (J.,,, de acuerdo a la teoría de Meyerhoffesta dada 

por la siguiente formula (donde normalmente la altura de empotramiento del muro (d) es 

considerada igual a cero) y Nq. Ne. y N,expresadas de acuerdo a la teoría geotécnica clásica: 

Q,,, =N,C 1 ~ 0.5N,(l.-2e)yf +dy 1 N• (eq. 2.2.15) 

donde: 
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N = e"'""~1t1n 2 (1r + rP_) 
•I 4 2 

(eq. 2.2.16) 

N<. =(N,1 -l)cot¡6 (eq. 2.2. 17) 

N, = 2(N,
1 

+ l)tan¡6 (eq. 2.2.18) 

El factor de seguridad por capacidad de carga (/·~'>• ) se calcula comparando la capacidad de carga 

ultima ({1.1,) con la presión vertical aplicada({!.). 

FS = y_.1!_ 
h º· (eq.2.2.19) 

de donde, ({!.) se obtiene con la siguiente expresión: 

W,+W.+Q o = ·- --- ------
- d J...-2e 

(eq. 2.2.20) 

2.2. 7.6. VERIFICACIÓN FINAL PARA EL ANÁLISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA 

Los factores de seguridad calculados con las ecuaciones anteriores deben ser mayores que los 

minimos requeridos por el ingeniero de diseño. Los factores de seguridad recomendados para 

diseñar un muro de contención con suelo reforzado están listados en la tabla 2.1.3. 

Si cualquiera de las ecuaciones no se cumple, entonces se pueden seguir las siguientes 

recomendaciones para mejorar el diseño: 

Incrementar la longitud de la geomalla de refüerzo. 

Reducir el ángulo de inclinación en la cresta aumentando la altura del muro. 

Seleccionar un sucio más friccionante de relleno. 
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Seleccionar un sucio de relleno más pesado. 

Incrementar la altura de empotramiento del muro. 

2.2.8. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA 

Para promover la estabilidad interna al bloque reforzado que hemos diseñado durante el análisis 

de estabilidad externa, las capas de gcomalla deben ser capaces de soponar sin sobretensionarse, 

todos los esfuerzos de tensión inducidos por el suelo de relleno detrás de la cara v~rtical del muro 

y la sobrecarga. El análisis de estabilidad interna determinará los tipos y el número de geomallas 

requeridas y verificará si la longitud de las capas de refuerzo es apropiada para resistir las fuerzas 

de extracción. 

2.2.8.1. ANÁLISIS POR FALLA A LA TENSIÓN 

La disposición de las mallas es definida y analizada por falla a la tensión. Las superficies de falla 

se asume que son, de acuerdo a la Teoría de Rankine. a lo largo de planos inclinados (45°-<j>,12) 

desde la venical y pasando a través del pie del muro y a través de cada elevación media entre dos 

capas de geomalla en la cara del muro. Esto, de acuerdo a Christopher (1989), es válido para 

muros verticales teniendo un ángulo en la cresta de entre O y 20°, como se muestra en la figura 

2.2.3. 

La elevación de las capas de geomalla (h,) debe ser múltiplo del espesor de la capa de 

compactación (11,) o, en su caso, de la altura de los bloque~ del sistema de acabado. Esto se hace 

para facilitar y acelerar el procedimiento constructivo y reducir los costos de construcción. 

La fuerza máxima permisible P esta generalmente regida por la resistencia del refuerzo o por la 

fuerza en la geomalla correspondiente a las máximas deformaciones compatibles con su 

funcionalidad. La resistencia permisible de una geomalla se determina como una división de la 

fuerza última (1~1.) entre un factor de seguridad J•;<;•eomulla, obtenido por medio de multiplicar 

varios factores de seguridad parciales (Koener. 1994) 
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Los factores de seguridad parciales sugeridos para las geomallas están resumidos en las tablas 

2. 1.3 y 2. 1.4. Donde el factor de seguridad de unión es igual a 1.00 debido a que las propiedades 

de las geomallas son evaluadas mediante pruebas en los nodos. Los factores de seguridad, 

químicos y biológicos son iguales a 1 .00 debido a las características del polietileno de alta 

densidad HOPE, el cual es un polimero inerte resistente al ataque de elementos químicos y 

biológicos norn1almentc encontrados en el suelo. 

El factor de seguridad por construcción es función de las imperfecciones durante la colocación, 

los daños durante el transporte, almacenamiento, construcción y del tipo de sucio que se utilice en 

el relleno (Wright & Greenwood, 1993). 

Por lo tanto la relación de /~,, P.ntre J·~\fullu es la fuerza de diseño a litrgo plazo L TOS de la 

geomalla. 

La füerza de diseño a largo plazo está en función del fenómeno de falla en las geomallas, el cual 

tiene una importancia cada vez mayor con relación a la vida útil del proyecto, se determina 

mediante pruebas de laboratorio 

La resistencia de diseño 1;,,. se determina como una fracción de la resistencia permisible entre un 
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factor de seguridad por diseño (J•:';Jucn,,) el cual su valor varia entre 1.05 y 1.50. 

(cq. 2.2.21) 

La füerza total activa /·~ en el sucio reforzado, debido a la cuña, a la sobrecarga y a la elevación 

de la base del muro, esta dada por la siguiente ecuación: 

/·~ = (O.Sy,h+q)hK. (eq. 2.2.22) 

Y la füerza total activa F, (mJ en el suelo reforzado a una elevación media y entre dos capas de 

geomalla es la siguiente: 

F,(m.) = [O.Sy,(h-m,)+qJh-m,)K. (eq. 2.2.23) 

La componente horizontal /•/., y ¡;~ (mJ se obtienen como se mostró en el capítulo previo, de 

acuerdo a la Teoría de Rankine o Coulomb. 

El número minimo requerido (N mm) de capas de refüerzo para proveer la estabilidad interna es 

donde: 

¡.;o;, = factor de seguridad contra la falla a la tensión. 

R,. = radio de cobertura de la geomalla. 

(eq. 2.2.24) 

El número minimo de geomallas es teóricamente suficiente para reforzar el suelo de relleno, pero 

como las geomallas están colocadas a una elevación la cual es múltiplo del espesor de las capas 

de compactación y no donde la füerza del refüerzo es óptimo, entonces normalmente este número 

debe ser incrementado 
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Las capas de gcomallas deben eslar espaciadas a lo largo de la altura del muro tomando en cuenta 

que abajo. Jos esJUcrzos horizontales son mayores~ por lo que el espaciamiento requerido será 

menor que el de la parte cercana a la cresta del muro. Para muros con paneles, la primera capa de 

gcomalla dcbcra ser colocada a una elevación más alta que la elevación de la base, para proveer 

un momento resistente mayor contra el volteo de la cara del muro. En cambio, para muros con 

bloques de concreto, colocar una capa de geomalla en la base aumentará la estabilidad e 

incrementará la capacidad de carga de la cin1cntación. 

El factor de seguridad para la sobretensión de la capa de geomalla FS,, se calcula entonces: 

¡.-
=~ 

T.,,_, 
(eq. 2.2.25) 

El factor de seguridad para la sobretensión de una capa de geomalla deberá ser calculado para 

todas las capas de estas, tomando en cuenta cada elevación h, y tipo 11. Cuando todos los factores 

de seguridad contra la falla por tensi6n FS, sean mayores que el factor de seh'llridad requerido FS, 

entonces el muro estará reforzado correctamente con respecto al análisis por falla a la 

sobretensión. Si alguno de los factores de seguridad no es mayor que el requerido, entonces el 

diseño deberá ser modificado siguiendo las siguientes sugerencias: 

Reducir el espaciamiento de la geomalla. 

Incrementar el número de capas de geomalla. 

Usar una geomalla con mayor resistencia a largo plazo. 

Usar un sucio de relleno con más fricción. 

Combinar alguno de los puntos o algunas otras dependiendo de las condiciones 

L'spccíficas del sitio 

:! :! 8 2 .\~Úü.l~JS P'.Jn F:\l.L.<\ <\ LA EXTRACCIÓN DE LA GEOMALLA 

Una vez determinada la disposición final de las geomallas se realiza un análisis por talla a la 
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extracción de las mismas para verificar que las longitudes de ellas sean apropiadas para soportar 

las cargas de diseño. La linea de falla de Rankine que pasa por el pie del talud divide las 

longitudes en dos porciones. una cerca de la cara del muro en la cuña activa l~w. la otra empotrada 

detrás, en el área resistente /,. como se muestra en la figura 2.2.4. Evidencias experimentales 

(Christopher. 1989) muestran que, para muros verticales, refilrzados con geomallas extensibles, la 

linea de falla es muy cercana a la de la Teoría de Rankine. 

La superficie de falla puede ser definida por un plano que pasa a través del pie del talud el cual 

esta inclinado un ángulo igual a (45 -<l>r/2) desde la vertical. La longitud activa de la geomalla La; 

y la longitud empotrada de la geomalla L., están dadas por: 

! .• , = h,(tnn45-~,/2) (eq. 2.2.26) 

l . .,=/., -1 ... {eq. 2.2.27) 

donde: 

/.,=es la longitud especifica de la capa de geomalla a la elevación h,como se muestra en 

la figura 2.2.4. 

La fuerza resistente a la extracción es provista por los refuerzos cortantes entre el suelo y la 

geomalla por la resistencia pasiva entre el suelo, trabado dentro de las aberturas de la geomalla y 

las barras transversales de la misma. Las propiedades a la extracción de la geomalla están 

expresadas por el coeficiente de extracción suelo-geomalla (<.',.,). 

Las fuerzas de extracción (l',J en las longitudes de refüerzo empotradas(/ •• ,) están dadas por: 

{eq. 2.2.28) 

donde: 

,,. 
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(cq. 2.2.29) 

y 

W,. = 0.5(1."' +l., )tan Pr.J. .. , (eq. 2.2.30) 

hl 

.. 

.. 
Le ..... 1---..... .,._ .. ____ ,..,. 

L,/2 Le;/2 

L; 

Figura 2.2.4 Anñlisi:t de cxtrncción <le tu gc..."Omullu 

La longitud de la geomalla /., deberá ser siempre igual o mayor que la longitud del bloque 

refor?.ado L en la base del muro cuando la elevación de la geomalla es menor que dos tercios de 

la altura del muro. Luego para elevaciones de geomalla más altas. Ja longitud del refuerzo puede 

ser cuidadosamente reducida. 

El factor de seguridad por extracción J·:\'r• para cada capa de geomalla se calcula de la siguiente 

forma 

62 
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/' 
FS = " ,., /·~·~ 

(cq. 2.2.31) 

Todos los factores de seguridad por extracción para lodus las capas de gcomallas deberán ser 

mayores que el factor de seguridad requerido por el ingeniero de diseño. 

Si este no es mayor, entonces se deberán hacer los siguientes ajustes: 

lncremenlar !odas las longitudes de las geomallas. 

Incrementar las longitudes de las geomallas donde el factor de seguridad por extracción es 

bajo. 

Reducir el esfuerzo horizontal activo en la capa de geomalla reduciendo el espaciamiento 

entre geomallas. 

Incrementar el esfuerzo vertical o, en las capas de geomalla decreciendo las elevaciones 

de las mis111as. 

2.2.8.3. ESTAI31LIDAD LOCAL DE MUROS DE CONTENCIÓN CON BLOQUES 

Cuando el muro es construido usando bloques de concreto para la cara. como se muestra en la 

tigura 2.2.5. se debe realizar un análisis adicional para asegurar que se consiga la estabilidad de la 

cara. /\ntes de comenzar el diseño. la siguiente información deberá ser conocida o determinada: 

Altura del bloque (1'1) 

Profundidad del bloque (m) 

Distancia del centro de gravedad desde la cara (ml 

Inclinación del muro de contención(º) 

Inclinación de la base del muro(º) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Resistencia cortante mínima aparente (falla y servicio) entre bloques (kN/m) 

Resistencia cortante mínima aparente (falla y s"rvicio) entre el bloqueo y la geomalla 

(kN/m) 
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:\ng.uln c.h: fricción apan.!nlc (folla y servicio) cntn: bloques (0
) 

..\ng.ulo di: fricción aparente (falla y ser\'icioJ entre d hluqw. .. · y la geomalla (º) 

Fuerza de concxión m:.ixima (falla y serviciu) entre el refuerzo y(...') hloc.1ue (kN/Jn) 

Figura 2.2.5 Segmento de un 1111iro de rc11.:1K1ú11 u111 ;il·;1h;id11 de hlud, 

l .os \'alorcs de la resistencia cortante aparente entre hloqtH:s y l..'! refuerzo cstún determinados con 

prucbGs de corte directo que permiten definir una rdaciún 1..·ntrl.!' la fuerza cortante en la interfase 

para blnqucs y Ja presión nonnal. Las pruebas son llevadas a c¡1bo con y sin gernnallas entre las 

capas 1.k bloque de concreto. La capn inferior c.h: bloques de concreto está restringidn 

latL·rahncnte. mientras que Ja capa superior estú sujetan una prcsiún \'Crtical constante. 

l .a n:~istcm.:ia cortante aparente es rcgistru<la para la falla. después de 1 O 111111 e.le desplazamiento. 

l.l1s esfuerzos cortantes resultantes son gralicados contra el esfuerzo vertical aplicado y son 

linealinente interpolados para determinar el ángulo de fricción aparente. 

l.a idcntilical'iún visual del <lcsc1npcl10 estructural <lcl sish..'ma compuesto de bloques. suelo y 

gL·n111allas !-IC dctcrn1ina por estabili<la<l local) es inllucnciac.lo por procedimientos constructivos. 

1 >che hahcr la suficiente ru(,.~rza de concxiún y rugosidad entre el bloque y el refuerzo 

gL·osintL~tico: adicionaln1cntc. el refuerzo geosintético debería ser espaciado verticalmente para 

qllL' las ful·n•;p~ laterales estén por c.kbajn de la capacidad cortant(,.~ de las unidades del nutro. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.2.8.4. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL 

El movimiento general de la masa de la estructura del muro y la masa del suelo adyacente es 

llamado falla de estabilidad global. Con referencia a la figura 2.2.6. el factor de seguridad para un 

muro de contención de suelo reforzado puede ser calculado como: J 

donde: 

.. {M. +M.) /•:\·., +M. 
, .. ~ = ----·--··-· = --·-·· - . 

si M., A-fo 
(eq. 2.2.32) 

M, = momento estabilizador debido a la resistencia conante del sucio 

M~ = momento estabilizador debido a las fuerzas de tensión de las geomallas 

f\.,f., =momento desestabilizador 

l·:\'0 =Factor de seguridad para el muro sin refüerzo (sin geomalla) 

M_,, A1,, y /·:<;º pueden ser calculadas utilizando el Método Modificado de Bishop de dovelas o 

cualquier otro método similar. 

El momento estabilizador debido a la fuerza de tensión de las geomallas pueden ser calculado 

como_ 

donde: 

(eq. 2.2.33) 

F.,,(x) = fuerza de tensión en la i-ésima capa de geomalla. en el punto donde la superficie 

de falla corta la geomalla. 

h, = brazo de la fuerza de tensión de la geomalla. 

El factor de seguridad por estabilidad global deberá ser de entre 1.3 y 1.5. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La figura 2.2.6, muestra la envolvente de F«x) que es normalmente adoptada para este cálculo 

(Rimoldi & Ricciuti, 1992). 

Figwu 2.2.6. Análisis de ~btbilidad global. 

2.3. CONTROL DE EROSIÓN EN TALUDES 

TESIS cnN 
FALLA DE Lfu.-JEN 

La erosión es el conjunto de procesos que degradan el relieve, comprende el transporte de los 

materiales excavados y la acumulación de los mismos. El resultado visible de la acción ero~iva es 

un cambio en el aspecto del relieve, lo cual es un proceso natural y cíclico, que constituye un 

factor explicativo de las formas del suelo. 

Sobre la superficie terrestre se han presentado desde tiempos inmemoriales procesos de erosión 

que han dado lugar a la formación de los suelos. El proceso de alteración de rocas que se presenta 

por la acción de agentes fisicos y quimicos, continúa con los procesos de erosión que remueven 

sus partículas constituyentes principalmente por la acción de agua. A lo largo de los años se 

presenta un proceso dinámico en que las diferentes acciones se compensan dando lugar a la 

aceleración de los procesos de pérdida de suelo, rompiendo el equilibrio lo cual es motivo de 

preocupación debido a las consecuencias negativas que conlleva. 

En las zonas con protección de cobertura vegetal, la energía cinética de las gotas de agua es 

atenuada por el sistema vegetal, por lo que la erosión se mantiene en los rangos que define el 
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equilibrio. 

La presencia de vegetación en niveles insuficientes~ da lugar a superficies de sucio susceptibles a 

la acción directa de las aguas, ya que un sucio desprotegido recibe el impacto directo de las gotas 

de lluvia en una proporción equivalente al diámetro de las mismas elevado a la tercera potencia. 

El impacto degradará las partículas, liberando a las más pequeñas y trasladándolas 

inmediatamente aguas abajo. Esta primera acción es complementada por ef escurrimiento 

superficial, formado por la unión de las gotas de lluvia, generando filetes de agua con suficiente 

fuerza para arrastrar las partículas liberadas. 

Existen múltiples factores naturales causantes del desgaste de la superficie terrestre (glaciares, 

viento, oleaje, gravedad, temperatura, corrientes fluviales, acción de plantas y animales, etc.), sin 

embargo, el principal tipo de erosión dada la magnitud de su distribución y efoctos es la erosión 

hidrica. 

2.3.1. EROSIÓN 

Durante la construcción, la mayor parte de las obras civiles se ven afoctadas por la gran variedad 

de sucios, cuyos comportamientos son muy diversos, muchos de ellos susceptibles a la erosión. 

Los altos terraplenes y la acción del agua incrementan el problema en las obras. Los taludes 

desnudos pueden alterarse y erosionarse a velocidades realmente impresionantes. Por tanto 

podemos distinguir dos tipos de erosión: la cólica y la hidrica. 

La erosión cólica es el proceso de disgregación y transporte de partículas del suelo 

principalmente por la acción del viento, interviniendo otros factores como el tipo de suelo o la 

inclinación de taludes. Este tipo de erosión se da principalmente en las obras viales (carretera, 

terrocarriles, etc.). 

l .a erosión hidrica es el proceso de dispersión, arranque y transporte de partículas del suelo por la 
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acción del agua Este tipo de erosión se presenta en obras fluviales. 

2.3.2. LOS GEOSINTÚTICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN 

Dentro de los materiales ~eosintéticos. existen algunos productos quh nos permiten aprovechar 

sus características o sus li.incioncs para el control de la erosión~ a continuación se ntencionan los 

principales tipos de gcosintéticos utilizados par& este lin. 

2.3.2.1. CONTROL DE LA EROSIÓN CON GEOTEXTILES 

Una de las fünciones principales de los geotextiles es dejar pasar el agua y retener finos, como se 

muestra en la figura 1.3.2. de lo anterior estos se pueden utilizar para evitar la erosión en diversas 

aplicaciones, revistiéndolos posteriormente con algún material. 

Los geotextiles más utilizados en el control de la erosión es el no tejido, debido a que tiene mayor 

permeabilidad que los geotextiles tejidos. 

2.3.2.2. CONTROL DE LA FROSIÓN CON GEOCELDAS 

Las geoceldas utilizadas para el control de erosión son estructuras en forma de paneles con 

espesores entre 75 y 150 mm, totalmente continuo, la estructura se abre como acordeón y por lo 

tanto pueden ser transportadas y almacenadas con un mínimo de espacio, en su instalación son 

abiertas creando una serie de celdas interconectadas como se observa en la ti gura 1.4. 7. Una vez 

expandidas a su máxima extensión y rellenadas con suelo del sitio (o grava) la estructura se 

comporta monoliticamcnte, proporcinnando 1111 c:ompl'r1amicnto cf~ctivo para suelos no 

consolidados y previniendo su movimiento aún en taludes pronunciados, o bien~ ante tUerzas de 

erosión tales como las ocasionadas por corrientes hidritulicas. 

La estructura celular es particularmente útil en suelos aridos y rocosos, ó impermeable donde la 

, . .._.~cta1.:iú11 es prácticamente inexistente. Las conexiones de las celdas. tienen una abertura por 

donde drena el agua por lo que están hidráulicamente interconectadas. La cstnactura compuesta 

(,H 
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suelo-geoselda tiene gran permeabilidad facilitando absorción de agua durante las precipitaciones 

de lluvia por lo que disminuye el escurrimiento y la erosión. 

2.3.2.3. CONTROL DE LA EROSIÓN CON GEOESTERAS 

La geoesteras bi-dimensionales son producidas al sobreponer varias capas de geomallas bi­

orientadas conectadas entre sí. como se observa en la figura 1.4.8. el sistema ofrece óptima 

protección del sucio contra el impacto de las gotas de lluvia y contra el transporte de granos por 

escurrimiento. Estas mallas además permiten la adhesión de vegetación y refüerzan sus raíces. 

Las geocsteras simplemente se colocan sobre la superficie a proteger ya sembrada. o bien. pueden 

ser-· hidrosembradas después de la instalación. Las geoesteras son productos que combinan sus 

altas cualidades con sus bajos costos de transportación e instalación. 

2.3.2.4. CONTROL DE LA EROSIÓN CON GEOMALLAS Bl-ORIENTADAS 

Las geomallas de polietileno especialmente diseñadas para aplicaciones en el control de la 

erosión de taludes de superlir:ic rocosa e inestable. tienen un alto módulo y resistencia a la 

tensióu. excelente resistencia a los daño~ durante la construcción y exposición del medio 

ambiente. Mas aún. la geometría permite una gran adherencia a la superficie rocosa a contener-y 

refor7.ar. Estitn estabilizadas para una exposición continúa a los rayos UV que garantice su 

eficiencia a largo plazo como se muestran en la figura 1.4.5. 

En relación con el control de erosión de suelos es conveniente mencionar que existen las 

llamadas biomantas las cuales contribuyen con los geosintéticos a solucionar el problema de 

erosión por las siguientes características. Son colchones hechos de fibra de coco y elementos 

org3nicos capaces de tbrmar una excelente protección anti-erosión en taludes suaves y base 

vcgetable existente. como se muestra en la li¡,(ura 2.3. l. Ya que la biomanta se descompone 

naturalmente durante el ciclo biologico. la descomposición de libras. esencialmente hechas de 

celulosa y otros elementos orgitnícos. actúan como fertilizante. Las fibras de coco permiten la 

retención de humedad. aumenta la permeabilidad del sucio y mejoran la rugosidad de la 

superficie reduciendo la velocidad de escurrimiento del agua y por tanto la erosión. 
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2.3.3. EiEMPLOS DE APLICACIÓN 

Actualmente se están desarrollando diversas obras en las que se utilizan los geosintéticos como 

elementos que impiden la erosión, inclusive se han logrado soluciones ecológicas, a continuación 

mencionaremos algunas de ellas. 

2.3.3.1. TALUDES CON SUELOS ÁRIDOS Y ROCOSOS 

En sucios qu" forman un talud, en ocasiones tienen un comportamiento arido (debido a la escasez 

de material orgánico) como se muestra en la figura 2.3.2, esto ocurre por ejemplo cuando se corta 

roca y en algunos casos taludes muy áridos. Bajo estas condiciones. es necesario asegurarse que 

se disponga de un adecuado espesor de suelo superficial que permita el crecimiento de 

vegetación. Puesto que este suelo tiene características geotécnicas muy pobres, puede fácilmente 

deslizarse del talud y deslavarse de la supcrlicie por efecto d'.! la lluvia antes del crecimiento de la 

vegetación. Las geoccldas permiten la estabilización del suelo superficial en pendientes muy 

pronunciadas, asegurando el confinamiento lateral del talud. 

Una vez abiertas las gcoccldas en su maxima extensión se llenan con suelo superficial 

ligeramente compactado, haciendo una estructura estable para ser vegetado. Por otro lado, el 

suelo superficial en la fase inicial del sembrado, es tiicilmente erosionable por efocto de la lluvia 

y viento. Este lcnóm<:no puede producir importantes pérdidas de suelo y formar grietas 

prolUndas 
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Es necesario cubrir In surn:rlit.:ie mediante U'.->O th: µ1..·uestL·ras l1 bio111antas. como se observa en la 

figura 2.3.3 y así pn.:\'l.'nir el detcri\1rn dd nwkrial de niayor \'nlumcn y al rnisrno tien1po retener 

la vegetación en <lcsarrnlh•. 

l 1gur.1 :'.:; \ (Íl'ULd,\.1 L11h1 .. ·1t.1 i.:1111 hmrn.1111.1-. o ~· .. ·11-.1c1.h p.tta p1L'\l'IHr L'11i-.1ú11 por lhL\ Í<.l 

\:\ .... ud<1 .11nlu. B ~L'.,1.-..:ld.1, l h10111;u11a-.. IJ ~·1.1p.1. 1 -.ud11 -.11p1.•11i .. i.d. I \L'gL'lm:itln) 

::!.3.3.::!. CONTROi. DE l./\ FROSIÚN FN Sl 'El.OS VUiF rATIVOS 

Cuando el sucio di: un talud es arropiado parad Cl'l't.:imii.:nln di.: la \'l.:gctacil1n. solo ncccsitn ser 

recubierto por una capa de sucio supi.:rJicial y Sl'mbradu para obtener un talud vegetado. como si: 

rnucstrn en la figura ~.3.4. Sin embargo. las capas de sucio superficial se pueden erosionar 

prematuramente, debidn a la penetración insuficiente de In rnfz o a las fuertes lluvias durante la 

fose di: crcci111icntu. Solo se di.:sarrollarú por tanto. una l'apa \ i.:gctal pobre y la t..•rosiún pllL'dl.' 
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ocasionar pérdidas de la masa de sucio) fonnar sun.:os en la su¡n:rliciL·. 

Figurn::? JA 1 alud mu~ pronuni.:1.1.ln .11111-cw-.1\u 11u:d1antr.: d u-.11 tk l.1 pi:m:~tcra tridimensional 

Lus gco111antas tridi1ncnsillllal son fácilmente instaladas al st:r desenrolladas y lijadas con barras 

de acero o estacas de 111adcra, se sie111brun ya sea de forma manual o mecánica por medio de 

hidrosic1nbra: con1n se observa en la ligura 2.3.5. Las geocstcras de funna inmediata evitan la 

crosiún superficial y frinnación de surcos. Una vez que el crcci111iento de la vegetación se ha 

c:..lablt:cido. las rakl."s interactúan con la gcocstcra fonnando un n:fucr/.o permanente del sistema 

de raÍL't.:s. 

' 1 • • l'RCl 1 H "< "I< l~ l "< lN.l IC\ l.A CAÍDA DE ROCAS 

l ·u.111dl1 u11 t~llud nH..'ll'">O cstü junto a ún:as públicas. carn:h .. 'n.ts .,, vías ICrn:as. el pi:ligro de caída 

dL" fraµn1entn"i Lk• roca puede ser contrnlndn mcdi::mte la protección de la cnra con la geo111alla 

h1nriL"ntada. l"lHllo sL' 11H1cstra en la figura 2.J.6. Tienen una excelente resistencia al datin durante 
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la instalación y exposición al nh:dio mnbicnlc para cumplir con altos rcqucri1nicntos para este 

tipo tlc trabajos. Müs uún. la gco1nctria y flexibilidad pcnnitcn una gran- adherencia para 

cualquier tipo de pendiente rocosa a ser reforzada y dar una permanente protección contra caídas. 

hgura :1 J h ti1.:11m.tll.1 pa1a prot..:g...:r 1.:an..:t..:r.1~ 1.k Ja caiJa Je.: ru-.:as 

La gcomalla se ;.111cla a lo alto de la pendiente: el largo y ancho dt:pcnden del tipo de roca a 

contener. No existe un sistema 111{1s cl'.'onúmil:o y fúcil de instalar contra la caída de rocas y para 

111cjorar la \'egctaci1'm de los taludes. 

2.4. CONSOLIDACIÓN DE SUELOS BLANDOS 

La consolidación de un suelo ocurre cuando este experimenta una deformación y se l_e sujeta a un 

cambio en sus condiciones de csfw.:rzo. In detOrn1ación de In rnayoría de los suelos. aún bajo 

cargas pequeñas. es nnu.:ho 1nayor que la de los 1natcriules estructurales, adc111ús esa deforn1ación 

no se desarrolla imncdiatamcntc a In aplicación de la carga. si no que se desarrolla en el 

transcurso del tiempo. estas deformaciones son resultado de una variación de volun1en o cmnbio 

de forma. el cual es producido "scncialmcnl<: pnr un probkma de flujo de agua nn establecido a 

través J4.: una 1nasa porosa. El drenaje es un elemento cxtremada111cntc in1portante para las 

estructuras en contacto con los sucios. co1no edificios. túneles. etc.: pues tiene la función de 

aliviar las presiones hidrostáticas que actúan sobre la estructura, contribuyendo a su estabilidad. 
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Lns procesos reulcs de dcl'brmaciún pueden descomponerse en dos facetas: In pri111\!rn es una 

con1poncntc volumétrica de la dctlu·nrnciún que es cuando la nrnsn de sucio cmnhiu su volu111cn. 

manteniendo su fornm y cmnbiando la distancia entre los puntos, pero manteniendo su posición 

relativa: la segunda foceta es lu componente desviadora que es cuando la 1nasa de sucio cnn1hia 

de fonna. variando la posición relativa de sus puntos. pero 111antcnicndo su volumen constante. el 

proceso real puede así considerarse sic1nprc con10 una adición de ambas con1poncntes. De lo 

anterior pode1nos dt.!finir el proceso de consolidación, el cual es un proceso de disn1inución de 

\'olumcn que tiene lugar en un lapso de tiempo debido a un aumento de cargas sobre el suelo. 

2.4.1. uEocoMPUEs'ro UTJWZADO EN EL i>R.ocEso DE ~oNSOLIDACJóN 

La aplicaciún de geocompuestos en el mejoramiento de suelos es el uso de drenes verticales 

prefabricados para acelerar la consolidación de suelos cohesivos blandos y compresibles, debido 

a que los drenes de gcocon1pucstos son n1ucho n1enos costosos, más fi.lcilcs de instalar y dan 

car;;tctcrísticas geotécnicns superiores al suelo. debido a que los drenes de arena convencionales 

han l lcga<lo a ser obsoletos. 

Este tipo de gcoc01npucstos son livianos. resistentes y Jlexiblcs en fonna de n1anta que presenta 

excelente comportamiento como drenaje vertical y horizontal. Está compuesto por un núcleo 

drl!nantc. fonnado por una geócstera tridin1ensional precon1pri1nida con 95% de vacios 7 

constituida por filamentos de poliamida (nylon). 

l.a geuestera es envuelta por dos gcotextiles no tejidos termo ligados de filamentos de poliéster, 

que· realizan la función de filtración. Los gcotextilcs >on unidos al núcleo poi° termo soldado en 

toda d úrea de contacto. en algunos casos. uno de los geotextiles puede recibir una in1pregnación 

de l'VC o ser sustituido por una gcomembrana de polietileno de alta densidad de tal forma que 

una <..h: las caras cumpla la función de barrera ( imp(.!rmcabilización) con10 se observó en la figura 

l .~.9. la part.: central pennitl! el llujo del agua l!n su dirección principal, mientras que el geotextil 

impide la intrusión de linos en el dren. 



La formación Je vías de dn:naje mas curtas. altamente permeables. pcnnitcn alcanzar una 

consolidación de 901Vu en un periodo de meses y la l"apacid;.id pcnncahlc es mantcni<ln uün cuando 

éste sea deformado por d asentamiento y la consolidaciún de lns capas superiores <lcl sucio. Esto 

se puede apreciar en la figura 2.4.1. 

RELLENO 

j colchon¡dren .. nte 

largas vi;Js 

precarga 

vías de drenaje 
más cortas 

e_ 

'.de drenaje 

CON DRENAJE VERTICAL 

Sltl DFIEt~ES V'EFITICALE$ 

. :-"'~""~--""~~.~ 
/ 

Las principaics características del ~1.'lH.:lHllJllh .. ".lo para dn:11aj .... · ~nn: 

Elevada capacidad di: Ji: .... carga. 

Protege las impcrmcahilil'ar.:iluh:s Cl111tra c\cntualcs daiius mccúnicos durante la instalación. 

Crea un colchón de aire entre la c"'lructura y i:I sucio minimizando la transferencia de vibraciones 

Je los terraplenes 11<11.ia la e~trw.:turn .. 

[\ita la colmataciún del tuho <.irena11tc. 

Es liviano. <le fúcil manipulen y simple instalación. 

Puede ser i.!plicmlo en cuak1uicr condición climática, fácilmente cortado con tijera o cuchillo. 

~vtinimas pen.li<las. 

No se pudre y no Ctlntamina. 

Presenta excelente n.:sistcnci•1 u ataques químicos, biológicos y a la foto degradación. 
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2..1.2. E.IEi\.11'1.U DE Al'UCACIÚN 

El tiempo requerido para conseguir la consolidución primaria es muchas veces n1uy largo e 

i111.:umpatiblc con las necesidades de opcración para las que fue diseñada la estructura. Para estas 

cin.:unstancias el uso correcto de gcnco1npucstos (drenes verticales) junto con la rigidez del 

refuerzo de lus geomallas permiten obtener el grado de consolidación requerido por el disc11o en 

l."I til.!'mpll adecuado. El resultado es la clirninadón de los asentmnientos diferenciales localizados. 

2.-1.2.1. DISTRll3UCIÓN DE CARGAS.SOBRE GRANDES _ÁRl;:AS 

En muchas ocasiones son construidos estacionmnicntos~ áreas de ahnacenajc y grandes áreas en 

gl.!'1ll.'ral. sobre sucios con propicdndcs n1ccánicas pobres_ bajo estas circunstancias, asentarnientos 

diferenciales localizados, causados por la presencia de cargas permanentes representa la principal 

l~d la en el sucio natural y en la base. 

La ligura :!A.:! n1ucstra csqucn1úticarnentc corno la carga pennanente de desperdicios sobre 

rL'ikllll pLH:di.:n producir ascntmnicntus en la sub-base y consccucntenwnte sobrcesfuerzos en las 

¡_:apas 1111pl.'.'nncahks. el tiren ,.crtical junto con la gcon1alla bio-orientada. refuerzan la base en las 

~üL·as pernrnnt:ntc1ncntc cargadas con10 se muestra en la figura 2.4.3. esto asegura una 

Jistribución n1ús uniforn1e de cargas con una n1ayor capacidad de carga. Como resultado se 

n:duccn los ascntanlicntos diferenciales. la vidn útil de la estructura aumenta n1ientras et impacto 

ambiental c:s 111inin1izado. 

FiJ.>ura :! ·I :! Car).!.I Jlt"rlll.lllt'lllt' c.:11 rdlc1111 

(¡\ 'iUdo hlnnd11. 1·•ll•-.pt•1d1t111-. -.11h1c 1t·lk1h• \ 1 1111111,1 tk 111a1 .. ·11.1I I' c-.li11oT1"11 d1..· 1c.:n ... 1ú11) 
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3. GEOSINTÍ~TICOS APLICADOS EN LA INGENIERÍA HIDRÁULICA 

Desde tiempos muy antiguos el hombre ha utilizado su ingenio para transportar y almacenar el 

agua que necesita para uso doméstico. ganadero. agrícola, entre otros. Los geosintéticos son 
! 

nuevos o mejorados materiales que han surgido y que pueden ser utilizados en obras de ingeniería 

hidráulica. aportando soluciones especificas. con grandes ventajas para diseñadores y contratistas. 

Los materiales geosintéticos tienen un amplio campo de aplicación en las obras hidráulicas. 

representan una nueva alternativa para sustituir materiales naturales y proporcionar nuevas 

soluciones al flujo de agua. permeabilidad, retención de líquidos, tiltración y drenaje, factores 

que i11íluycn en las caractcristicas de las cstn1cturas hidráulicas. 

La necesidad de reducir el flujo de agua a través de un medio permeable. ha sido resuelto en 

forma tradicional. empleando materiales de permeabilidad reducida. como el concreto o suelos 

linos compactados. en años recientes se están utilizando los geosintéticos de baja permeabilidad 

como recubrimientos y barreras en obras de tierra o como revestimiento superficial de canales. 

lagunas de aguas residuales. trincheras impermeables. revestimientos de presas cubiertas de 

relleno. vertedores de emergencia, plantas de tratamiento y otro tipo de obras hidráulicas con el 

propósito de controlar el flujo. las liltraciones y en otros casos para proteger contra la erosión. 

Fn este capitulo se analizarán las geomcmbranas y geotextiles que son utilizados actualmente, 

como filtros, drenajes y revestimientos de obras hidráulicas. como canales, embalses, presas y 

diques. 

3.1. FILTRACIÓN Y DRENA.JE 

En cualquier obra de ingeniería es muy importante tener un manejo hidráulico adecuado para 

evitar problemas posteriores a la obras, en muchos casos el enemigo principal es el agua, una de 

las soluciones a dicho problema está en el uso de los geosintéticos. 
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Dos de las aplicaciones de los gcosintéticos ayudan a solucionar Jos problenrns con agua. estás 

aplicaciones son la de liltración y drenaje. La capacidad drenantc de un gcosintCtico viene 

determinada por la permeabilidad que el gcosintético presenta para que los fluidos circulen en su 

plano. Su función de filtro se debe a su capacidad para retener panículas sólidas mayores de una 

determinada granulometría. permitiendo el paso del agua-aire. j 

La permeabilidad del geosintético debe ser mayor que la permeabilidad del sucio que se pretende 

filtrar. La lámina tillr~nt': dch.: ~.itar ia nugración de tinos. que pueden comJu\!ir al t..uiap~o de 

una estructura en ingeniería hidráulica. El geosi_ntético de filtración también se debe diseñar para 

evitar la acumulación de tinos que provoque la colmatación del sistema de acuerdo con la 

granulometría del terreno. 

La porometria del geosintético es un parámetro muy importante. El geosintético filtrante se 

define por su abenura de filtración y por su permisividad. Es necesario que sea resistente a la 

perforación, putrefacción y estable ante posibles ataques de agentes qui micos. La pérdida gradual 

de permeabilidad que el sistema geosintético sufre no debe dar lugar a presiones intersticiales 

significativas. 

Los gcosintéticos que se usan en estas aplicaciones son los geotextilcs. gcoredes, geodrenes, 

J 1 1. GEOTEXTILES APLICADOS A FILTRACIÓN Y DRENAJE 

El papel que se asigna a los geotextiles en un obra puede ser uno sólo o la comb111ac1ón de vatios 

(separación. liltración, drenaje y rclUerzo). Cuando se utiliza un geotextil en el interior de una 

masa de suelo, con10 filtro o drcn. se requk~re en forma simultéinca que la abertura entre las fibras 

sea lo suficientemente grande para que el agua íluya en forma casi libre y que las abenuras sean 

lo sulicientemente pequeñas para que no se destruya la estructura del sucio por migración de 

partículas. Los criterios tradicionales en filtros granulares establecen que la permeabilidad del 

liltrn debe ser mavor de 1 U veces la del sucio y que los mayores espacios del liltro, deben ser 

mcruncs que las particulas de n1ayor tamaño del sucio, para evitar la luhificaciún 

,., 
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Cuando se aplica un gradiente hidráulico en la interfase entre suelo-geotextil, pueden ocurrir tres 

tipos de migración de particulas: 

Las particulas menores pueden ser transportadas a través del geotextil y medio drenante, 

este transporte continúa hasta que se desarrolla un filtro estable en la interfase. este tipo 

de migración ocurre en conductos del suelo y se le llama tubificación. 

Las partículas de tamaño pequeño a intermedio, se pueden alojar en los poros del geotextil 

o.ser.airapadas por las libras debido a fi.Jerzas elecirosiátícas. lo que reduce el volumen de 

vacio del geotextil y provoca una disminución en la capacidad del flujo, a lo cual se le 

denomina colmatación o atascamiento. 

Un filtro de transición se puede desarrollar en el suelo aguas arriba de la interfa~e, como 

resultado de la migración de partículas pequeñas, lo que reduce la capacidad· del flujo 

cuando las particulas son retenidas aguas arriba del geotextil, formando u~a"ciat>a (filtro de 

transición) que afecta las li.mciones de filtración y drenaje del geotextil, a lo que se le 

llama taponamiento y cegamiento. 

La formación del filtro de transición es la que rige el comportamiento hidráulico a largo plazo del 

sistema. Se han realizado varias pruebas de la variación típica Je la permeabilidad con respecto al 

tiempo del sistema suelo-geotextil dando los siguientes resultados: 

Al inicio de la prueba. la permeabilidad disminuye seguida de un periodo de 

estabilización, que corresponde a la formación del filtro de transición aguas arriba del 

geotextil. 

La permeabilidad final del sistema suelo-geotextil, es menor que la del suelo o la del 

geotextil y depende del filtro de transición. 

El decremento típico de In permeabilidad del sistema es de 10 veces, con disminuciones 

mayores debidas a la colmatación. 

La tubilicación continua solo ocurre en aberturas mayores de 2 mm, en menores aberturas 

la tubilicación inicial se detiene. 

• Los filtros granulares y geotextiles no tejidos tienen un comportamiento similar. 

~-----------

··--¡¡¡,------;~-----·~-"-"'.~=-=--· 

TESIS CON 
_FALLA DE ORIGEN 



UM1 y A¡ilkuciún de lu" Gl.•mlncCch.·u., en ~1 Cum1m lle IOI lne_cnlcriu Ch·il 

Capitulo 3 Gt..'U,lnrétlcos A11llcallus en la lni:,enlcria lllllrúulJcu 

El tlujo a travcs del sistema suelo-geotextil es un fenómeno complejo, que solo puede ser 

evaluado en pruebas de compatibilidad a largo plazo. 

Actualmente existen en el mercado varias firmas productoras de geotextiles, las cuales a su vez 

tienen distintos tipos de libras con diferentes propiedades lisicas. Para seleccionar 

adecuadamente uno de estos gcotextiles deberá ser estudiado como sistema en interacción con el 

sucio. Algunas de las principales propiedades son: 

Características estructurales. 

Facilidad para eliminar el agua, evitando el aumento de presiones de poro .. 

Suficiente resistencia y durabilidad a lo largo de su vida útil. 

Resistencia al medio en donde se encontrará actuando (sales, agentes químicos y 

biológicos, etc.). 

3.1.2. GEOREDES APLICADAS A FILTRACIÓN Y DRENAJE 

Las principales fünciones de las georcdes en obras hidráulicas son: 

Drenaje de líquidos y gases presentes en el suelo bajo las geomembranas. 

Drenaje de las pérdidas accidentales de la impermeabilización primaria (cuando se utiliza 

la doble impermeabilización). 

Drenaje de filtrados y de las aguas sobre la impermeabilización primaria. 

3.1 3. GEOCOMPUESTOS APLICADOS A FILTRACIÓN Y DRENAJE 

En el capítulo 11 se mencionaron las ca1actcr1stlcas pAra drenaje vertical, a continuación se 

1nd1can las características del geocompuesto como drenaje horizontal: 

Tiene un importante papel en áreas de almacenaje, estacionamientos, campos de fútbol, cuadras 

etc~ y es formado por dos elementos, uno filtrante y el otro drenante. El elemento filtrante impide 
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la colmataciún del elemento drenante, tanto dur::nte la colocación de sucio como durante la 

infiltración de las aguas presentes~ previniendo intiltr~ioncs en la estructura y la retención 

excesiva de agua en el terreno. Además de estas funciones los dos elementos también protegen la 

impcrrneabilización contra daños mecánicos. 

3.1.4. GEOTUBOS APLICADOS EN DRENAJE 

El polietileno es un plástico de alta densidad que es utilizado en la fabricación de tuberías 

corrugadas para el uso en aplicaciones de flujo por gravedad, aunque frecuentemente son 

confundidas con tuberías de PVC (cloruro de polivinilo) las tuberías de polietileno tienen una 

mayor duración que las tuberías de PYC, en la industria geosintética existe una tubería hecha con 

el 100~/o de resina de HOPE y negro dr. humo, con alta capacidad de resistencia a la erosión, a los 

rayos ultravioleta y al envejecimiento, ayudando a ahorrar en el costo de mantenimiento, esta 

tubcria se aplica en bocas de tormenta, alcantarillas, cruces de vias, drenaje de bordes y 

pendientes. canchas de golf, etc. 

Las tubcri>ts de polietilcno corrugadas e"tán hechas como ya se menciono de plástico de 

polietileno de alta densidad, fabricada por extrucción y conformación al vacío, pueden ser de 

pared simple (corrugado interior) o de pared doble (interior liso). La tubería de pared doble está 

diseñada con un exterior ~orrugado fuerte y con una pared de interior lisa para mejorar la 

elicicncia hidraulica a largo plazo, por ejemplo para el drenaje de lluvia, ofrece hasta el 50"/o de 

más capacidad que la corrugada de acero y significativamente más capacidad que la tubería de 

concreto reforzado. 

La tubería de interior liso no pem1itirá la acumulación de suciedad ni alentará la sedimentación, 

incluso en pendientes bajas, esta ventaja permite que los sistemas de tuberías tengan menor 

diámetro, comparado con materiales tradicionales proporcionan una resistencia mayor a los 

productos químicos, sales de carretera, combustibles y aceites; no se oxidan. deterioran ni 

disgregan, resisten repetidos ciclos de congelamiento/descongelamiento y temperaturas continuas 

bajo cero 

----· ------· ------
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Al igual que las tubcrlas tradiciorrnlcs. se cuenta con accesorios que proporcionan una transición 

c111rc las tuberías de diferentes tanrnños o para cambios de ángulos. Los accesorios permiten que 

los proyectos se desarrollen nonnalmcnte acomodando facilmcntc los cmnbios. planificados o no 

en el terreno 

3 . . 5. EJE:-.ll'LOS DE APLICACIÓN 

En seguida se incluyen algunos ejemplos de la aplicación de los geosintéticos como sistemas de 

drenaje y liltración. 

·'· l .S. I. DRENAJE EN BASES DE CAMINOS Y VÍAS 

Cuando es necesario construir caminos y terraccrias en sucios que contienen estratos con alta 

plasticidad y alta compresibilidad (estratos de arcilla), es de gran importancia drenar dichos 

estratos, liberando al cuerpo de la tcrreceria de la negativa inlluencia que la presencia del agua 

trae a dicha estructura. 

Ya sea en caminos pavimentados o no pavimentados y en vías ferroviarias. en especial en suelos 

blandos es posible empicar un geocompuesto entre la sub-base y la capa superior de material 

inerte. El geocompuesto separa las dos capas y evita la contaminación entre estratos, previniendo 

cualquier acurnulación de agua y permitiendo obtener una base bien drenada y seca. 

' 2 RECOLECCIÓN DE LIXIVIADOS 

En los rellenos sanitarios generalmente se tienen que construir terraplenes muy pronunciados 

para contener rnayores volúmenes de desperdicio, no se pueden utilizar los sistemas tradicionales 

de drenaje y recolección de lixiviados a base de estratos de arena. En estos casos se pueden 

colocar gcorcdes o geocompucstos bajo las gcomcmbranas para protección n1ecánica de las 

mismas, para el drenaje de gas y líquido presentes en el suelo y entre dos geomembranas como 

dH.·najc de las pCrdidas cvcnhtales sobre sistemas a doble impermeabilización. 

HJ 
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3.1.5.3. CUBIERTAS DE RELLENOS SANITARIOS 

El agua pluvial de inliltrnción. al escurrir sobre <!I producto elegido para sellar el relleno. reduce 

el coclicicntc de fricción y provocu subprcsioncs que causan desprcndilnicnto. Los 

gcocompuestos liltro-drenantcs garantizan la eliminación de agua de lluvia que se puede filtrar. 

en la ligura 3.1. I se observa una cubierta doble de impermeabilización que no permitirá pasar el 

u gua. 

Gcusint~11co .. 

Gcocompuestos pllnl 
dn:najc 

. ._;;,_,;;;;¡¡;¡ 
Refuerzo con georcd 

< icocnmpucslo para 
dh~nail• 

Figura 3.1 1 Relleno sanilnrio con cubierta Johlc, sección Je la cubierta linol 
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3.2. li\JPERi\IEAlllLIZACIÓN UE ESTRUCTURAS QLIE CONTIENEN FLUll>OS EN 

l'RESAS, Ei\IBALSES Y CANALES 

Un principio fundamental de supervivencia es el aln1acenamicnto de agua en tiempos de lluvia. 

En épocas anteriores sJ utilizaban con10 recursos de almaccrn:uniento los canales naturales. 

pantanos. ríos. lagunas. cte. Actualmente el problema de suministro de agun se resuelve mediante 

el alnmcenmnicnto de los 111is111os. en presas. c1nbalscs para riego. lagunas artificiales y canales 

rcvcstidos. con la ventaja de que pueden ser i1npcrn1cabil izados por los nuevos productos 

gcosintéticos a base de . lú1ninas plüsticas llamadas gcomcn1branas. estas ventajas son 

compresibles si se tienen en cucñ"ta que: 

Los trabajos búsicos, previo estudio técnico, para la construcción de los embalses son 

excavar. con1pactar e impermeabilizar. 

No necesitan de grandes estudios. ni especiales autorizaciones. 

A 1 encontrarse el embalse cerca de la zona de suministro. la conducción presenta un costo 

111ús reducido. 

Si se hace un análisis comparativo del costo de diferentes tipos de impermeabilización de 

~mbalses (concreto. prcfahricados. 111atcrialcs sintéticos. etc.)~ se observa una in1portante ventaja 

en la cconmnía a fi.tvor d(! las in1pcnncabilizaciones con gcosintéticos que pueden ser de 

alrL'dL'dor de l /5 parte del costo medio de los otros métodos. Por lo anterior en este capitulo se 

nwm.:ionarün algunas aplicw . .:ioncs de cstc n1atcrial en presas. ctnhalscs y canales; su uso en la 

ingcnicria que trata con el sucio. el agua y con los dcnuis elementos de la naturaleza para darle un 

1n.111cjo apn1pia<lo . 

. •.2.1. ELE1\1FNTOS A CONSIDl'RAR EN LA CONSTRUCCIÓN DE PRESAS Y 

1 \lll.-\1.SES 

Fn todo proyci.:to de presas y crnhalscs se dchcni tener una iníonnncíllll con1plctn y veraz de 

'-'u¡ilq11il.'r ch:nH.:nto que pu'-·da tener im:idc..•nda. parn su ejecución los estudios previos se podrán 
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clasificar como se describen a continuación: 

Emplazamiento: los elementos que inlluirán en la construcción y en el costo de la obra 

son la accesibilidad. precio del terreno. proximidad entre la zona de alimentación y la 

zona de consumo del agua; datos climatológicos (orientación, dirección y füerk de los 

vientos. efecto de oleaje. insolación. evaporación. régimen de lluvias. riesgos de erosión 

en taludes y temperaturas extremas); calidad del terreno que permita una compactación 

correcta y económica. Además en los estudios de emplazamiento también es necesario 

considerar el riesgo sísmico. 

Entorno: las características mecánicas del terreno serán indispensables para definir la 

geometría del depósito. para calcular asentamientos previsibles bajo la presión de la 

columna de agua y las pendientes de los taludes y los volúmenes de tierra; tomando en 

cuenta el estudio geológico y de capas superficial. 

Aguas a Embalsar: la intbrmación sobre las aguas a embalsar reviste una gran importancia 

para el dimensionamiento y diseño del proyecto. esta información permitirá la 

procedencia del agua. las conducciones para su transporte y sobre todo su destino o 

utilización. Se observa un embalse considerando las caracteristicas arriba mencionadas en 

la figura 3.2.1. 

h¡!lUa .l 2 1 Lmhals~ .. 1-:1 Sal!.;1dcro t Islas ( ";_111;u1a:-.l 

Acceso: Esta debera ser factible para el paso vehicular de los equipos durante la ejecución 

de la obra y al final de la misma para su explotación y mantenimiento. 

Geología y Gcotccnica. la estructura y composición de los sucios del terreno es de 

relevante importancia. ya que será el único material a utili/.ar en la estructura del vt,so 
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Una vez obtenidos todos los datos. se deberán tornar las precauciones indicadas en la tabla 3.2. 1 

para evitar que en los gcosintéticos se presenten dañü.., con10 los mostrados en la figura 3 .2.2. 

1 Tuhla .l.2.1 Ti(m tic !oUdu con ltU\ cumplil'.m:lunc!I. 
r-----~---.-------1 

Tipo tic !i.Uclo Problema Soluciún 

H.oca culc.trcu. yeso 1<1csgo Je hundunicnlo Cmnhiar el c1npl:v.mnicnto 
f--------------+----~~----·---·----

Turha. fongu. c1e110 s~1hJ.1 Je gases l>n.:11a_1c 

t\u:1llahlanJ.:1 t\scntmn1e11lt)S J11i:n ... "t1c1ak-s Ucotc,11lcs o gi.."lm, ... -J.cs 
1-c~----------r----,-,.-------+----,-,----~---~ Sucios orµún11.:o:; Sah1.1a de µa:; l>re11a¡c \" e<.1111.11i1m.:1ó11 

Sud11!-. c11n crO!-.IÓll 111ti..·rn.a. · 

/\gua suhh..'Tnhlt."'ll 
1 lund1micntos J>rcm.t.JC y canali,..ación 

N1..-cl hcutu;o SUJ"ll.!rior a la 

i!CtllllCl11'11illlil 
l .c\"<.111lamicnl0 Je l:.i 1!'-"urncmhrnn:1 l>rc11:1jc de 111 c<.1pa frcUtü:a 

1 -·Aparición-dft una·cape.·irnpermeable· 
y de ·un c11udal temporal (lluvia). 

3 -Descornposu:JÓn· de· materias· 
Ol~11C&; 

5 .... Vm:rn<lo rnp11.Jo Je un cmhulsc '-'11 
cqmlihnl1 i.:un 1..·I c'tcnrn Jurw11c d 
pcritldn Je servicio (nivel pcnnancnlc o 
uhmcntaJo por cscnpc) 

l·U\..."lllc. 1\l~o Dr:.1~11 ll...::h.::a, S.A. \\'"W .alkor\...'S 

'~ . 
. 

2 .- Comp?t'Sión de. los gase:.1 en un subsuelo · 
10 S1t.tun.do ·debdo e. la subida de Wl ca1Jdal · 
subyacente. 

4 -Capa fted.tica·m6s·alta·que·el ruvel·de · 
ogu.4 en los e 1nh2'L-;e 

~ ,r, .. i j 
L~-~~-.,_.· -~·· .· -~- ·<! 

fr-l lund11mcnto lucalu.u<lo, consccucncin 
Je \Ul escupe. 

1 1µura l l.:! l'nm.:1pak's CilUSas de s11hprcs1Ulll..'8 y Je 1rrcgulundudc:1 hl.~10 unn g'-•omcmhruna '-,, uuscncm de tlrcnn1c de u¡.rnn y µus 
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A partir de la clasificación anterior y de t"onna gencralizm.la se podrim definir cuatro tipos de 

embalses: 

Los cn1balscs totuln1cntc en l!xcavaciún o desmontes. 

Los crnbalscs en terraplén. 

Los cn1halscs 111ixtos (terraplén-excavación). 

Los embalses en colina con cierre ó dique. 

En la 111ayoria de los casos. los e111balscs mixtos son los más usuales y cconó111ico, n1ientras que 

los embalses en colina con cierre ó dique son los que más se ajustan a condiciones de rnontafla. 

3.2.2. CAPACIDAD Y GEOMETRÍA DEL EMBALSE 

Los criterios aplicados para establecer el volumen o tamaño óptimo del embalse. derivan de los 

factores funcionales. económicos, geotécnicos. climáticos y de seguridad. La instalación de la 

geomembrana como base de la pantalla de impermeabiliznción dependerá del relieve y la 

estructura geológica del emplazamiento. La sección típica de un embalse estará definida por los 

taludes interiores del vaso. su inclinación estará en función de la estabilidad del.is tierras y ue la 

membrana de impermeabilización, las caractcristicas del diseño dependerán de los siguientes 

puntos: 

Las pendientes interiores y exteriores del embalse. 

La altura de agua del embalse (pn:sión sobre el fondo y paredes). 

La altura del terraplén por encima del sucio. 

Una vez definidos los taludes, la superficie del fondo es él ultimo elemento de la geometrla del 

embalse, cuya pendiente tiene pur linaliuad permitir el vaciado total del embalse n trnvés del 

dispositivo de <lesagUe <le fondo para su limpieza y mantenimiento. 

La altura del agua o profundidad del vaso constituiní una de las dccisiunes básicas del proyecto, 

HH 
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ya <.¡uc por la experiencia de <.ilgunos constructores se puede alir1nar que la profundidud deseable 

osciln entre 10.00 y 15.00 111 para depósitos con capacidad superior a cincuenta mil nietros 

cúbicos. 

3.2.3. 1"-·ll'ERl\IEAUILIZACIÓN DE l'RES1\S Y EMUALSES 

Una presa ó embalse se compone de dos elementos principales. una estructura de tierras que 

conforma el vaso propian1cntc dicho y una impcnllenhilización que recubre totalmente su interior 

Cuando se deba elegir el tipo de impermca.bilización es necesario analizar. las ac"i!l!'es a las que 

pueda estar so111ctidn y que dcpcndcr{1n del diseño. adcn1ás del entorno en el que se localiza. en la 

ti gura 3.2.3 se 111uestra el procc<limicntu para la impern1cabilización. 

Fntrc las acciuncs m¡_b importantes se encuentran: 

El viento sohre la impermeabilización. es una de las causas de daño cuando no existe 

protección exterior (los csfucr7os así producidos como la succión. deberán de equilibrarse 

mediante anclajes o según los casos Ctlll lüminas annadas). 

Temperatura. se deherán analizar las 1miximas y las mínimas diarias anuales y evaluar las 

dilataciones y contracciones con los consiguientes esfuerzos en los elementos de anclaje. 

El granizo sohn.: una lúminu pu .... ·dc arruinar la impcnncahilización. si esta no es 

~onsi:-ttentc. 

H•I 
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La radiación solar. en la exposición directa de la geomcmhrana. es una condicionante para 

su diseño. 

El oleaje, producido por el viento, es una acción que se transmite al soporte de la pantalla 

pudiendo producir una disgregación de la misma. 

La vegetación, raíces, boleos. etc., pueden producir problemas en todo tipo de 

impermeabilizaciones. 

Entre otras acciones se deben considerar los elementos flotantes (troncos. hielos, etc.}. 

vertidos incontrolados y el inevitable vandalismo. 

----------- -------------------------· -----·-·----------·-
Tahla 3.2.2 Criacrio para elección lle una ~comcmhram1 

Espc!lur· Taludes Suclu Pcndicnlc DimcmiOn Altura CompactaciOn Fondo~ 

1.2mm Arctlloso J.1-~ <2S01""i"1"""-<--1<--1,-.,-+--,,-o-¡,,-,-.,-,-+-t-.2-,-,,,-,,-1 
1--1.~2-,,-111-.----+-----1,i----1----+------'l---------t-----

ATcilloso1 > 2: 1 < 250 m < 10 111 90 procl 1.2 111111 
rcfo17.aJo 

L5mm An.:11losÜ 3~ <2SUITl~ltJm YUprocl L2mm 

1.5111111 
------ ----~--- ------ ----+------+------! 

rcfor1.mlo 
At1:1\luso < 250 m > 10 m 90 pr<x:l 1.5 m1P 

12-ISmm Al¡!O 1 ---->---------+------+----< 

1 1
J1 a2.I 1 <2:'-IOm > 10111 'JSproc l.2mm 

''º"''"º . rcforzndo 

g1...·olcxlll 1 

1 2 
-I 

5 
mm t! Algu J J a 2 1 > 250 m > IU m 95 proct t 1.2 mm 

rcfhr1 .. 1Jn 1~11>'0 -----+----+-------+------+-·---! 
Al~o 

1 Smmu.:fü11..aJul 2.1 >25Clm 101115111 95pwd l.Smm 
lh~uso 

Algo 
1.:5 mm rcfor1.;tL!n 

l~ocosn 
> 250111 > IOm 9:5 proc.~1 1.2 111111 

l•ucnlc. Alko llrukn lhéricu. S.A. www.u.lkor.es 

3.2.3.1. CRITERIO PARA LA ELECCIÓN DE LAS GEOMEMBRANAS 

La primera parte del planteamiento en la impermeabilización de un embalse consiste en elegir en 

base a las caracteristicas de la obra, el tipo de geomembrana. (si es armada o no-armada). el 

espesor, el color y verificando la soldadura conveniente para formar la geomembrana. La tabla 

3.2.2, nos indica los criterios para la elección de una geomcmbrana. 

IJO TESIS C:0.~ 
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Partiendo de láminas de 2.05 m ó más de ancho, se estudia el despiece de la superlicie a revestir; 

lodo ello influye directamente en el casio de la impermeabilización. La elección de paneles 

mayores aumenta el costo del transporte, pero disminuye él número de soldaduras a realizar en 

obra. 

3.2.3.2. CRITERIOS DE INSTALACIÓN PARA LA GEOMEMllRANA 

Para la colocación de geomembranas en presas y embalses se deberán tomar encuenta los 

siguientes cri~erios: 

Al finalizar los trabajos de excavación y compactación, se deberán realizar una inspección 

final para asegurar que se tiene la superficie libre de piedras y resaltes agresivos. Si se 

observa alguna agresividad sobre el soporte es necesario instalar un geotextil para que 

proteja a la membrana contra la peñoración por la agresividad del terreno. 

La unión entre láminas se realiza por soldadura de aire caliente, cuña caliente o disolvente 

esta última será posible en función de las condiciones de trabajo y espesor de la lámina. 

La calidad de las soldaduras estará influenciada por las condiciones atmo~féricas 

(temperatura y humedad), condiciones de soldadura (temperatura, velocidad y presión) y 

por el estado superficial de la lámina (limpieza y humedad). Por todo ello deberán. 

ajustarse las máquinas para obtener un correcto ensamblado. Las láminas deberán 

disponerse de tal forma que el ancho de su traslape sea igual o mayor a 50 mm y el ancho 

mínimo de la soldadura en el traslape en cualquier punto sea mayor a 40 mm. 

Soldaduras en taller se realizaran, mediante energía por alta frecuencia, se funde el 

material de ambas caras del traslape se presiona uniformemente de manera que resulte una 

unión homogénea e instantánea. 

Todas las soldaduras independientemente de la técnica empleada deberán ser revisadas 

mediante un punzón o cualquier otro sistema de control a fin de poder garantizar la 

estanqueidad total del trabajo. 

Para la instalación en obra. la distribución del material se hará según el plan de unión de 

los paneles. para así disminuir los traslados por la obra y limitar los riesgos de dalias a la 

<JI 
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geonl\.!lnhrana. Los paneles prefobricaUos se enumcrnn en función de los plnnos para 

facilitar la colocaciún en obra: la urriún se harü según Jos planos de despiece y ha 111cdida 

que vaya a\'anzanUo la obra se controlan las soldaduras. en la ligura 3.2.4 se observa la 

rornrn de colocación de la gcomc111brana. 

Cuando se coloque la :_l-.eon1cmhrana. se procurani que no rueden sobre su superficie los 

guijarros o los bloque.; situados en la coronación. que no se deteriore el soporte con los 

vehículos de obra. que se evite la formación de pliegues o cualquier desplazamiento del 

gcotextil. se cvitarún los pliegues en la gco1ncmbrana para poder fi.1cilitar las operaciones 

de soldadura en obra según si! aprecia en la figura 3.2.3. Del 1nis1110 n1odo se tendrá que 

evitar durante su instalaciones la acción de los vientos~ se tendrán que colocar lastradas 

oportuno~. 

3.2.3.3. CRITERIOS DE ANCl.,\.IL 

Para ast:gurar la cstahilidad del i:mhalsc. disminuir las ti:nsioncs en la geomembrana y evitar 

pc.sibles corrimientos se dcbcrún colocar anclajes. Algunos de los cuales se mencionan a 

continuación: 

Por zanja cxca,·ada y rellena de tierra. concreto o grnva. 

Por lastrado en escalón o herma. y en las líneas de máxima pcnc.licntc. 

Por fijación mecánica a soportes de prefabricados. 

ns1s coN 1 

.... 
1 
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Las zonas de anclajes se cstutliarün según el prnyccto del e1nhalsc. cntn .. • ellas se encuentran los 

síguicnti.:s: 

.-\nclajc en coronuciún: cuando se realice n1cdia11tc zanjas pcri1nctralcs. tcndni una 

sección mini111u de 40 x 40 cn1. La disd1.mcia de la zanja de anclaje respecto la coronación 

del talud será igual o mayor a 50 c1n. Scni necesario dar una vuelta de 30 cm de la 

gco1nc111bruna sobre la parte horizontal al fOndo de Ja zanja de anclaje, esto se aprecia en 

la figura J.2.5. 

Anclaje. a pie de talud: pueden rcaljzarsc 111editu1te zanja excavada o por.lastre . 

. Anclaje intermedio en talud: se realizarán en taludes de grandes longitudes. se practicaní 

un escalón o berma en la pendiente para no desestabilizar el talud. El anclaje de la 

1nen1brana se realiza por lustrado y no por zanja. pues toda excavación en la zona 

intermedia del talud causaría un deterioro del soporte y una di5continuida<l del drenaje. 

Este tipo de anch~jc se n1ucstrn en la ligura 3 . .:2.5. 

t\nclajc en el fondo: se realizara mediante zanja excavando al pie del talud, rellenando 

con 1natcrial del misn10 terreno. esto se esquematiza en la figura 3.2.5. 

Hdlcno 1n11a de: anclaje 

(ktirnc-mhra 

3.~ . .+ OBRAS COMl'l.EMENTARlAS 

Cuando forzosamente se deban realizar obras con concreto, se actuará de acuerdo n las siguientes 

n.:gl<is: ll).S l.'lcmcntos prcfahrica<.h,s adoplanin superlicics rcgularl."S con formas redondeadas y la 

/llll~l dl.• unil·m entre el soporte y l.'Slos ddicrú estar pl.'rft..•ct:lllll.'llll.' compactada. 

TESIS CON 
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En toe.lo proyecto de uhnaccnmnicnto se deben de considerar las siguientes obras 

complcn1cntarias. 

Murete perimetrul de cemento: para concluir el embalse. puede optarse por realizar un 

n1urete pcri1nctral de cc1ncnto en la zona de coronación, a modo de bataholas. 

Vertedero: en todo proyecto deberá incorporarse una salida de agua para los casos en que 

el nivel de agua exceda el máximo considerado y así evitar que dicho exceso rebose por 

encima de la coronación. Por tal motivo se colocará por debajo del nivel máximo del 

embals<! y contemplando que el posible oleaje no lo supere. 

Drenajes: son necesarios para una correcta evacuación de los líquidos y gases acumulados 

bajo la membrana. el drenaje de las aguas se asociara al drenaje de los gases. 

Valla perimetrnl: se protegerú la obra mediante una valla peritcrica del vandalismo. de los 

animales y .e.vitar accidentes. 

En estas obras se deben de ton1ar en cuenta las uniones en tuberías. 

3.2.5. IMPERMEABILIZACIÓN DE CANALES 

Los canales utilizados para el trnnsporte de agua. sufren importantes deterioros por los cambios 

de climas que se producen en su área de emplazamiento. Esto se traduce en pérdidas importantes 

de caudal de agua. por fisuras o agrietamientos. por defectos en las juntas de unión del concreto. 

por superficie ntgosa e irregular del concreto, alnrnccnmnicnto de sedin1entos. lodos, ramas, etc. 

Todos ellos de dificil limpiczn. generando un incremento en los costos de mantenin1icnto y 

reparación. 

Ante estos problen1as se ha generando un nuevo siste1na de construcción, el cual se basa en la 

utili.1:ución de las gc0111c1nhranas: to1nando en cuenta que en todo revestimiento de un canal se le 

debe exigir que sea sulicientemcnte impermeable. presente baja resistencia al flujo y sea 

resistente a la fricción, por consiguiente debe ser estable qulmica. mecánica y estructuralmente. 

como se observa en la figura 3.2.6. 

----- - ___ .,_ ------------------
··~ 
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~.~.:'.l. < ·,\RAC IERÍST!Ci\S DE L.-\S < iH li\l¡:MflRANi\S COMO REVESTIMIENTO EN 

C,\,,\l.ES 

l .as gcon1c1nbranas de PVC prescnlan un conjunto de características. que las hacen uno de los 

L"k·nwntos müs adecuados para su uso con10 rcvcstirnicnto de canales. puesto que impermeabiliza 

en grado múximo de soporte. protege contra la corrosión y dota al canal de una superficie de baja 

rug.o!"i<lad. es adc111üs un nwtcrial rclativa111cnte barato y sencillo de colocar. 

Est.: tipo de gcomcmbranas sin annar o armadas con malla de poliéster son las .más aptas para Ja 

impermt:abilización de canales, ya sea de nueva construcción o como de reparación donde las 

pi.:nJidas Lle agua son abundantes. 

En sl.!guida se presentan algunas de sus características y/o propiedades. 

Membrana fabricada exclusivamente a partir de resinas que garantizan características 

constantes y óptima durabilidad. 

Resistencia ni hinchado y envcjecirnicnto 

Elevado nivel de estanqueidad incluso o¡~jo deformación permanente 

Elevada capacidad de adaptación a las irregularidades del soporte gracias a su alta 

dcl{1rrnabilidad y a la clcvndu resistencia de sus soldaduras 
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Elevada resistencia al punzonmniento 

Resistencia a las raíces 

No es resistente a los asfaltos. aceites y alquitranes 

Excelente resistencia ante los rayos UV. 

3.2.5.2. CRITERIO PARA LA INSTALACIÓN DE GEOMEMBRANAS EN CANALES 

Para la instalación de las geo111cmbranas tanto las cn1presas fabricantes Con10 diversos 

organisn1os internacionales que regulan su uso 111encionan recomendaciones sobre los 

revestimientos de estos materiales. 

La primera clasificación que cabe realizar de los revestimientos con geomembranas de PVC es la 

distinción entre aquellas con un recubrimiento o capa protectora. ya sea de concreto o materiales 

sueltos (gcomembrnna cnlcrrada) y aquellos sin recubrimiento. es decir en geomembrana 

colocadas en superficie. En ambos casos el objetivo es la impermeabilización. 

l.Ps revcsti111ientos con gcomcmbrana no expuestos presentan las siguientes ventajas: 

La gcorncrnbrana esta protegida de los niyos UV y contra otros fenómenos relacionados 

con la intc1npcric. 

La gcon1cmbrana no sufre acciones mccúnicas de! origen exterior con10 podrían ser el 

impacto de objetos flotantes o las del tnínsito de maquinarias con el canal vacío. 

Los rc\'esti1111entos con gcomen1brana expLlcsta presentan como ventajas: 

Facilidad de inspección. reparación o sustitución. La rápida detección de zonas 

dcgradndas evita la propagación de dai\os. 

Nula resistencia al !lujo 

Las soldaduras y traslapes de revestimiento se inswlan con criterios similares a los indicados en 

TESIS CON 
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el capitulo de i1npcrmeahilizaciún de presas y c1nhalses que se pueden rcsun1ir n continuación. 

Las soldaduras permiten asegurar una unión total <le las superlicics que pasan a IOr111ar un 1nisn10 

clctncnto. La cali<laJ de h.1 soldadura cstú inllucnciada por las condiciones atrnosféricas 

(temperatura. humedad). dündiciones de nuíquina (temperatura. velocidad. y presión) y por el 

estado superficial <le la gc1.Jn1cn1brana (lirnpicza y hu1ncda<l). 

El traslape dchcrü ser igual o nmyor a 50 mm. y el ancho míni1110 de las soldaduras en cualquier 

puntn dcbcrü ser mayor a 4.0 mm. en la figura 3.'2.. 7 se observa la instalación de la gcmnc1nbrana 

Stlldada. 

¿)._-.·:'" ....... 
~ .. .;;-J 

L _____ ~ ~ ~:::_:· 

:1.2 5.3. DISEÑO DEL REVESTIMIENTO 

.-\1 discliar un revestimiento deben contemplarse varios factores fundamentales: el substrato, 

inllucncia del nivel frcútico, disposición de la !JC0111c1nbram1.juntas. anclajes entre otras. 

l'I substrato: dcp<:ndicndo si el substrato es do: tierra o de concreto las recomendaciones 

son 1nuy distintas. Con10 punto fundmncntal. el substrato debe ser regular para no 

prn,·ncar punzóna1nicntos en la geomL·1nhrana. 

I-:n cmmlcs de tierra se debe contemplar como aspecto cscm:ial el diúrnctro úcl grano y la 

'-'stahilidad l.'"itrw.:tural lk·I canal. irn.:lu~1.·11du el co11tn1J d1.• loo.; i.l"iL'1H:.1111icntos. l.a hase sobre 

,,; 
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la que se dispondrá la gcomembrana debe ser una superficie relativamente lisa y sin 

granos gruesos. 

Para evitar el crecimiento de plantas y reducir la actividad biológica conviene extender 

superficialmente materiales inertes o bien esterilizar la capa superficial mediante la 

aplicación de químicos (herbicidas). En cualquier caso, todas las plantas, raíces y materia 

orgánica deben ser retiradas previamente a la instalación de la geomembrana, ya que su 

crecimiento puede dañarla seriamente. 

En caso de canales de concreto en mal estado, debe hacerse una reparación previa, no 

tanto para asegurar su impermeabilización sino para evitar la rotura de la geomembrana 

por punzonamiento, o por presión no compensada en un hueco o fisura de C<?~~eto. 

Influencia del Nivel Freátíco: ·~¡ v;~iar un canal la presión del agua deja de ejercerse, 

quedando la geomembrana descargada. Si el nivel freático esta bajo de la base del canal, 

está quedara intacto. Si el nivel freático esta por encima de la base, las presiones del agua 

en las grietas del terreno tendrán un rápido camino de disposición a través del talud. El 

nivel del agua iras la geomembrana se mantenga igual al nivel freático, esta sé vera 

sometida a una presión en sentido contrarie al usual, con esta presión no se encUentra más 

compensación que el peso propio o la tensión de la geomembrana. 

Esto puede ocasionar el colapso del revestimiento, bien por levantamiento o por rotura de 

la lámina o fallo en los anclajes. 

Si se prevé la existencia de un nivel freático alto o debido a posibles filtraciones, será 

necesaria la disposición de un sistema de drenaje. El cual consiste en colocar una capa 

granular sobre el substrato en los taludes, que cumplan dos fünciones: evitar el transporte 

de finos del terreno y recoger el agua hasta la base. 

Disposición de la geomembrana: la presentación en obra de la geomembrana, puede ser 

en rollos o prefabricadas, dependiendo del instalador. En el primer caso, el ancho de la 

gcomembrana es fijo dependiendo del fabricante y las cspcci ticaciones de la obra. Pueden 
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adoptarse distintos anchos. si bien no usuales anchos inferiores a un metro ni superiores a 

diez metros. La prelhbricación consiste en piezas de geon1ctría variable según las 

especificaciones de proyecto y asi mismo las dimensiones que marque los equipos de 

transporte y puesta en obra. Cabe mencionar que las soldaduras que se ejecutan en taller 

garantizan una calidad mayor. ! 

Excepto en canales de pequeño perímetro no es usual revestir todo el canal de una pieza 

en sentido longitudinal. Puede optarse por revestirlos por piezas en sentido transversal o 

longitudinal. 

La conveniencia de uno u otro método dependerá de la geometria de los taludes y de las 

dimensiones de la sección. En taludes tendidos o que permitan su revestimiento con una 

sola pieza puede optarse por el revestimiento longitudinal, que presentara menos 

resistencia al flujo. En taludes de füerte pendiente, incluso verticales, es usual un 

revestimiento transversal, por facilidades puestas en obra. La planificación y el control de 

la obra son también más fáciles si el revestimiento es transversal, }a que se reviste 

sección por sección. 

El viento es un problema importante a la hora de extender la geomembrana. La 

circulación de aire bajo esta puede levantarla y hacer un trabajo muy defectuoso. Deben 

disponerse elementos de lastrado temporal, como son sacos de arena, neumáticos, etc. No 

es recomendable el uso de objetos metálicos o de concreto, ya que podrían producir 

punzónamientos y roturas al lastrar la lámina frente a la acción del viento, esto asegura 

que no se produciréin estos levantamientos. 

En el caso de revestimientos no expuestos y dado que no será recubierto de tierra o de 

concreto, no es habitual efectuar anclajes de la geomembrana al substrato, haciéndose 

anclajes de coronación. 

Una particularidad de los revestimientos flexibles es su perfecto comportamiento ante 

pcqu~ilns tnovi micntos del substrato, como puede ser asentamiento, restricciones del 

'19 
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concreto. etc. Esto es cierto siempre que la gcomembrana no se adhiera a él, ya que en 

este caso la gcon1cmbrana se liguraría del n1ismo n1odo que el concreto del subsuelo. 

Juntas: las uniones entre geomembranas pueden ser por füsión (aire caliente, alta 

frecuencia. cuña caliente) ó unión con disolvente. Los procesos de soldadura se describen 

en el subcapitulo 3.2.3.2. 

El anclaje de las geomembranas al sopo1te tiene como objetivo fündamental la sujeción de 

la misma para evitar el corrimiento o el arrastre por la corriente de a¡,'lla. Los criterios de 

anclaje se mencionan en el subcapítulo 3.2.3.3. 

3.3. REFUERZO DE SUELO PARA LA CONSTRUCCION DE DIQUES 

Como se comentó anteriormente, el almacenamiento de agua ha requerido de soluciones muy 

variadas en función del volumen por almacenar, de las características del terreno de desplante y 

de las condiciones geográficas del lugar. Un caso muy especial es el que comprende la captación 

y retención de aguas para una posterior distribución o bien la necesidad de proporcionar áreas 

protegidas del flujo de agua, en las márgenes de los ríos y costas, con la construcción de bordos y 

embalses seguros e inclusive en la construcción de rompeolas como protección a los efectos de 

oleaje. 

La solución adoptada para la captación y retención de agua ha consistido tradicionalmente en la 

construcción de diques u estructuras formadas por paramentos verticales construidos con rocas 

naturales, bloques de concreto, taludes de sucio revestidos, muros de concreto armado o una 

combinación <.le todos ellos, actualmente la tecnología de los geosintéticos permite la 

construcción de diques, atracaderos y rompeolas utilizando geote:<tiles y geomembranas como 

elementos de refuerzo y capa separadora, de tal manera. que es posible reducir 

signilicativan1ente los costos y tien1pos de ejecución 

Dentro de los métodos tradicionales que se han utilizado para la construcción de diques podemos 

mencionar los siguientes: 

Empleo de taludes muy tendidos, que requieren una base muy ancha en los terraplenes y 

ltHI 
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por consiguiente es necesario disponer de grandes cantidades de terreno y excesivos 

volúmenes de materiales. de construcción. 

Construcción en etapas, dejando pasar tiempo entre la colocación de capas de terraplén 

para favorecer la consolidación parcial del subsuelo, lo que origina tiempos excesivos de 

construcción. 

Remoción del sucio débil y sustitución con material de mejores caracteristicas, para 

construir sobre el nuevo terraplén los grandes volúmenes de excavación y relleno elevan 

el costo de esta solución y la hacen inadecuada. 

Muros de mampostería o de concreto, los cuales transmiten sus esfuerzos al suelo al ser 

estructuras diseñadas para füncionar por gravedad, dando por resultado construcciones 

con costos elevados, sobretodo en lugares donde escasean estos materiales. 

En el caso de los rompeolas se han utilizado generalmente los de tipo trinchera de cascote 

que constan de un corazón de roca protegido por capas de rocas de coraza y los rompeolas 

acorazados con bloques de concreto colocados en desorden en la zona sujeta al oleaje, en 

este caso también se requiere de roca natural disponible y de tamaño suficiente para 

acorazar el romp..,olas y además se requiere de equipos capaces de manejar los grandes 

bloques de roca y concreto. 

Tradicionalmente se ha aceptado en los taludes y muros de retención un refuerzo temporal 

por medio de un conjunto de fibras a base de ramas y raíces, pero se ha comprobado que 

esto ocasiona problemas excesivos, sobre todo en su colocación, por lo que resulta mucho 

mejor usar conjunto a base de geotextiles que ofrecen características de durabilidad y 

fortaleza muy superiores. 

A los problemas relacionados antes mencionados se adiciona el hecho de que se debe trabajar 

bajo el agua 

Con el uso de geotextiles de alta tenacidad se resuelven de manera mas económica algunos de los 

problemas en la construcción de muros de retención, el geosintético proporciona mayor 

estabilidad al terraplén y al mismo tiempo hace posible obtener taludes menos tendidos. 

IOI 
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Al usar conjuntos de gcosintélicos hajo la estructura dd tcrrnplén o la obra de retención se evita 

la socavación y h1 fr"*·:naciún de la fosa t¡ue nonnalmcnlc sc gcncran debido u las corrientes por la 

incidencia dcl ukaje. con10 se mucstra en la ligura 3.3.1. 

Figurn 3.3. I So.:av;u.:iún t(UC se prc~cnta !>in el empico tic gcutextil 

CA tcrn:no natural. n ma1crinl de relleno. L socavación en la hns..:. J dcsli7mnic:nln. M n~rklnmicnlo. 1 folla del dcsrlnntc) 

Es fundamental. para la estabilidad de la estructura. que el tendido ·del geosintéticos colocado 

para evitar la socavación se prolongue hasta cubrir un área mayor a la sección del terraplén. esta 

dimensión debe determinarse en base n las características del oleaje de diseño con el fin de dar 

1nayor protección. de acuerJo coa estudios de investigadores 1nexicanos la longitud fuera de la 

estructura debe ser por lo menos di! 1 .5 veces la altura de la ola de diseño. 

Al incluir los geosintéticos de alta tenacidad. se crean una serie de capas que absorben los 

esfuerzos y se obliga ni sucio a trabajar l.!n conjunto con10 un muro de contención equivalente n 

los nlltros de 1natnpostcría o concreto. el gcosintético genera un incrcn1cnto de resistcnc;a ni 

co11ante c-11 contraposición con las fucr?as de dcslizmnicnto. 

Para retener el 1natcrial en la i:ara del talud n muro se puede utilizar el 111isn10 geosintético 

doblado y asegurado por la cara superior. o se pueden gcm:rar bolsas a base de gcotcxtil rellenas 

i:on 1nortcrn. arena o 1natcrial de sucio. i:on las cualcs se plll.'dc i.:onfonnar la cara dd talud. i.:mno 

se muestra en las ligunis 3.3.2 y 3.3.3. 
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:>.J. J. Mf;TODO DE DISEÑO 

El disef\o de este tipo de estructuras estabilizadas o refor.t.adas por medio de gcosintéticos de alta 

tcnacidud. baja elongación y 1nini1110 crccp se puede realizar con hase en las hipótesis que se 

plantearon en el capitulo 11 para el rcfucrJo de muros y refuerzo de taludes. debiendo prever los 

tipos d" folla correspondkntes a inestabilidad interna y externa de la cimentación. también 

deberún considerarse los posibles modos de falla relativos al deslizamiento, volteo y falta de 

capacidad de carga. linahncntc se deberán detcrn1inar los requerimientos de resistencia" que debe 

tener el gcosintético lomando en cuenta los foctorcs de seguridad adecuados según normas y 

especificaciones. 

El otro tipo ele falla que se debe vigilar en cuanto a la estabilidad interna es la probabilidad de que 

no exista suficiente adherencia entre el geosintético y el suelo de relleno, así como comprobar 

que las tensiones no sean nwyores a la capacidac.I de carga del gcotextil, cuidando que exista el 

sulicicnte anclaje para evitar que por los esfuerzos inducidos el material sea jalado de su sitio. 

El uso de los contenedores textiles llenos de arena o mortero (bolsacretos). en comhinación con 

ll'S geotcxtiles de alta te11acidad en la base proporcionun una buena altcrnati\'H de solución para la 

construc...:iún de estructuras útik·s para retención de agua: si no se cn1plcan111 los contenedores 

tc:'\tih:s y se tratara lk fon11ar el terraplén con rnatcrial suelto fonnando una sección trapecial, el 

sucio se disgregaría y se incrustaría en el fondo presentando fallas internas, al existir los 

i.:nnh.'ncúorcs los empujes y tensiones ocasionndos por el 1natcrial serán absorbidos por el 

g1..·otcxtil y la úni~a pn:ncupación SL"rÚ que las di1ncnsio11cs del contenedor sean las adecuadas 

p~tra que el oli.:ajc no las dt:splacL· y la estructura scu cstublc. del 1nisn10 n1odo funciona el 

g'-·otc-xtil en la hase prnpurcionando refuerzo y conlinan1iento al 1natcrial de base . 

.1 . .:>. Al'l.ICACIUNl'S 

Considerando que algunos gcosintéticos alcanzan resistencias equivalentes at acero, sin tener 

problemas de corrosiún. se ha enfocado su e1nplct1 en zonas costeras .. 1nalcconcs. pararnentos 

'1...·rtiL"alcs en uhrns mari1ws y uun en 111udlcs. se han discilado gcntcxtili..•s tc.iidos con 11hrns en un 

111.\ 

--------------------------------~ 



U"n .\' .-\ftlk:1l"iú11 1ll' lo" ( ;t•11.,i111é1i1·11., t•n d ( ·:1111pn ilt• In l11~1·nil'rin Ch·il 

Cnpiluln J <;t'U!rtinlélicus A11licndos en In ln~cnicria llidráulkn 

solo sentido con gran fricción al interactuar l.'Ull el sucio y de bajo crcep. los costos cotnpnrados 

con soluciones conn:ncionalcs estún en una rclaciún de 1 a 1 O. cuando sc habla de profundidades 

de ugua de 3.00 111. cn seguida se presi:ntan ulgunas de las aplicaciones mas recientes. 

Se puede decir que el empico de geosintéticos re!a1lta adecuado y econón1ico para la construcción 

de diques con altura de agua prrnnedio de 3.00 ti 4.00 m y es un 111atcrial 111uy ütil como clen1cnto 

para protección contra oleaje. sobretodo cuando no existen materiales naturales adecuados cerca 

de la obra. La construcción de bordos y taludes resulta n1ás rápida que los 111aterialcs 

tradicionales y facilita los procedilnicntos constructivos~ sus principales aplicaciones se 

encuentran en allnacenan1ientos de agua, canales. protecciones en las márgenes de ríos, 

rcvcsti1nicnto de presas y vertedores así con10 rompeolas en las franjas costeras. 

Los conh:ncdores de arena (bolsaroca-sandtainer ST) se utilizaron con éxito en el Río Lagartos de 

Yucatán al confinar hidráulicamente la misma arena que ocasionaba problemas, dentro de los 

contenedores se construyo, una escollera que evito se azolvara y cerrara el canal de mar .. desde 

entonces se ha aplicado satisfactoriamente en litorales de México, Estados Unidos, Centro y 

Sudamérica. Alaska y África_ 

1 1gu1 .1 .1 J ~ 1 kli:n-..1 de Li-. 111.11¡.:en.:" lkl 1{111 1 p.111<•. 1•1,1' 1ri..:1.1 di: ~1tirona 'antíagu 

La técnica de los bolsacrl.·tns l.'S una snluciún que se ejecuta t..'11 corto plazo. y con altos factores de 

seguridad y confiabilidad. fo1.:ilita el trabajo con grandes caudales de agua sin usar los 

tradicionales 1nuros c.k· coiH:n.:to. sc utilizú 1.:011 ..!xitll cn la dL'll.·11-.;a de las 1núrl!Clles del Put..•ntc Río 

lJpano. Provincia de i\1on111a Santiagn. conto se mucst!'i.l l.'11 la liµura 1.1.2. 
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En 1994. In Vía /\long en el kn1 51 a S:.mlo l>o111i11go. h1 fucrtl..• épocn invernal ocasionó el corte 

de In vía que une la costa ecuatoriana con la siL•1-ra. dL'_iam.lo sin cnmunicacilln a pobladores. 

co111crciantcs y turistas. en 5 días se le dio soluciún utiliznndo 1nt1ros de hnlsacrcto. Actualincnte 

sigue en funcionarnicnto sin prohh:1nas. en la ligura J.J . .1 se ohscrva el proceso de colocución de 

piezas de bolsacreto. ! 

Figura J.3 J l\luro:-. d~ Boh;u.:n:h1 \'j,1 :\lonag· ...,,111\0 1 )0111111,go 

En la termoeléctrica Campeche 11 en cerca de 1 OD días "' construyeron 4 rompeolas utilizando 

contci;icdores (tipo bolsacreto textil BC). actw1l111cnte~e le han hecho mejoras para interconectar 

en serie los contenedores. la compm1ia petrolera SOi ll<}"),s utilizo con resultados excelentes en 

la Playa Vence de California. 

En d Puerto Petroquimico de !Jos Bocas Tabasco, se. realizó un proyecto con. un tendido de 

¡,!eotcxtil tejido ligado a una bolsa de ramas de mangle. después fue sustituida por geored, que 

ofrel:ia la protección mecánica requerida y facilito las operaciones de tendido y colocación de 

lastrado. 

l'n Maracaibu. se construyeron rompeolas de 2 km y se recuperaron 67 hectáreas para áreas 

verdl!s. por cuenta del Instituto de Canalizaciones. y d l'vlinisterio de Medio Amhiente de 

Venezuela. en la figura 3.3.4 se observa el detalle de construcción de rompeolas. 

En el La¡!o Nahor Carrillo se construyó un bordo impermeable de 11.788.00 ni d" longitud. a la 
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fecha a dc1nostradn un ht1L'l1 comportan1icnto físico y dur:.1hilidad. siendo que indusivc esta 

sometido a nguas n:sidualcs tratadas y se cunsidL'ra quL' t.:s apl icahlc a otras obras hidnhtlicas. 

3..t. CONTROL DE EHOSIÓN EN TALUDES llE C..\'.\:ALES NATURALES 

Los cauces cuyo fondo y paredes están tl-,rmados por 1natcrialcs sueltos. o aún los canales 

revestidos que transportan agua con substuncias só!idas en suspensión~ presentan la característica 

de que están sometidos u ca1nhios constantes en su forma y por consiguiente, en su 

funcionamiento hidráulico. Los cambios morfológicos se deben fundamentalmente a dos 

fenómenos: la erosión .'' el dcpósihJ. 

Si el canal no es revestido, tiene una cierta velocidad máxima permisible para no erosionar sus 

paredes y si lleva material en suspensión también existe una velocidad mínima necesaria para que· 

dicho nuitcrial no se sediincntc. 

Un gran nún1cro de pruductns geosintéticos permiten que la vegetación se fije al suelo y ofrecen 

un control de erosión cconútnico y agradable cstéticmncnte. Estos productos crean una base 

estable para que las raiccs se desarrollen en lugares donde las fuerzas de la naturaleza hacen que 

el crecimiento <le las plantas sea dificil. 

Usualmente, controlando la erosión antes de que ocurra un problema de sedimentación es la 

111cjnr lllr111a y la menos costosa de ir de ncucn.lo con las regulaciones. Una gran cantidad de 
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investigaciones de laboratorio y de campo a gran escala. demucstnm que unn protección 

halarn.:cada de la supcrlicic del sudo usando vcgctaciún permanente. es una lllrnm eficiente y 

agradable cstética111cntc de controlar la erosión. Pero 1nuchas veces se necesita una protección 

contra la erosión efectiva antes. durante y algunas veces después de que la vegetación se haya 

establecido, para asegurar el desarrollo de la vegetación permanente. 

La propia naturaleza provee a la vegetación como un excelente producto para proteger el suelo 

contra la erosión superficial, causada por la acción de las aguas y/o vientos. Por otro lado algunos 

problemas son demasiado serios para ser resueltos a través de simples métodos naturales como la 

recuperación de la vegetación o la aplicación de productos biodegradables, especialmente cuando 

las acciones erosivas son n1uy fuertes o cuando el tncdio es 1nuy inhóspito. 

Como es conocido. erosiones provocadas por el viento y por el agua causan enormes 

inconvenientes y considerables daños. Se vuelve entonces necesario un sisten1a de refuerzo 

permanente. que evite la erosión sin causar daño al hombre o al n1cdio an1biente. 

El impacto de Ju erosión en los rCcursos hídricos se manifiesta en el incre1nento de la carga de 

sedinwntos 'obre los canales naiural.,s. los cuales ofrecen condiciones desfavorables para d 

apro\·ccharnicnto de los recursos hídricos. 

D" igual manera la erosión tiene como consecuencia alteraciones ecológicas que afectan a la llora 

y frmna. La suma de pérdidas económicas debido a este fenómeno pueden alcanzar niveles muy 

altos. por In que es neccsarin considerar mcdidus que prevean los procesos asociados n la erosión 

n disminuyan sus consecuencias ncgutivas. 

En el capitulo 2.3 se mencionó el fenómeno de erosión. ahora definiremos las fases del proceso 

de "rosión hidrica. ya que es el que se presenta con mayor incidencia en canales naturales. 

:1.4.1. EROSIÓN llÍDRICA 

LI prrn.:cso de erosión hidrica cuhrc fas siguil.!ntcs foses: 

.. ··----------------
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Desgaste: el desgaste o excavación de las partículas de sucio puede ser realizado tanto por 

la acción de la lluvia~ como por la acción de corrientes fluviales. La magnitud de la 

disgregación del material supcrlicial generado por la precipitación depende de la cantidad 

y forma de distribución de la lluvia. 

Transporte: las partículas desprendidas s.'.n transportadas pendiente abajo por las 

corrientes fluviales, a través de los mecanismos conocidos como suspensión, saltación y 

rodamiento. La capacidad erosiva del fondo y márgenes del cauce depende de la magnitud 

de la carga del río y del gasto de la corriente. 

Depositación: los materiales transportados son depositados en las zonas donde disminuye 

la pendiente y la velocidad del fluido decrece hasta alcanzar un punto de equilibrio. 

3.4.2. EROSIÓN LAMINAR 

En este tipo de erosión el flujo laminar del agua continúa transportando partículas de los sectores 

ubicados aguas abajo sin formar canales definidos, dando lugar al desgaste de la superficie del 

terreno. 

l .a erosión litminar acelerada depende de los siguientes factores naturales: 

Características fisicas tales como: textura, estructura, perrneabilidad, entre otros. 

Caracteristicas ligadas a la morfología del terreno, principalmente relacionadas con la 

pendiente. 

Caracteristicas ligadas al clima, principalmente relacionadas al régimen de precipitaciones 

y tormentas. 

3.4.3. GEOSINTÉTICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DE LA EROSIÓN EN 

CANALES NATURALES 

Al final de los aftos setenta, al presentarse limitaciones en las técnicas convencionales de capas 

retenedoras de humedad, se inicio el desarrollo de un grupo diverso de georedes de control de 

IOH 
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erosión. geotextiles de tejido abierto. gcomantas de control de erosión y geoesteras de refuerzo de 

césped. Fabricados de polioletinas, PVC y nylon. e utilizados en combinación con madera en 

hebras. pajas. yute, fibra de coco. esta familia de materiales en crecimiento les permite a los 

diseñadores tomar ventaja de Ja superioridad de las capas retenedoras de fibras largas y de la 

resistencia a la tensión, la durabilidad de georedes. geomallas y geosintéticos dimensionalmente 

estables. A continuación se enlistan algunos materiales utilizados para el control de erosión en 

canales. 

Capa Retenedora de Humedad Convencional: esta capa de pajas y hojas se ha usado por 

miles de años como protección inmediata del suelo y para acelerar la germinación de la 

semilla y establecer la vegetación. Este tratamiento estabiliza el suelo. reduce las 

íluctuacioncs en la temperatura, disminuye la evaporación de la humedad del mismo y se 

descompone en materia orgánica. 

Geotextil: esta clase de gcosintético de dos dimensiones procesado con oñentacioñ 

biaxial, es usado para asegurar las capas retenedoras de humedad de libra suelta como son 

la paja y el heno. Estos se desenrollan encima del área con semilla y con capa retenedora 

de humedad y se eng1 apan o clavan en su sitio. Los gcotextiles para el control de la 

erosión son apropiados en lugares con condiciones moderadas. donde textiles de tejido 

abierto y n1antas para el control de la erosión no son necesarios. 

Geomallas: las geomallas para el control de la erosión son poliolefinas tejidas o 

procesadas que forman una matriz de dos dimensiones. La fabricación del tejido cerrado 

de estos materiales les permite proporcionar control de erosión con o sin una capa 

subyacente de pajas y hoias sueltas. Más aún, estas geomallas tienen típicamente, 

resistencias a la teo1sión más alta que la mayoría de los geotextiles. Este producto se 

utiliza frecuentemente donde se requiere resistencia alta, como por ejemplo en taludes 

empinados o como un refuerzo subyacente para el ccspcd. 

Geoesteras: las geoesteras para el rcfüerzo del césped consisten 100% de libras sintéticas 

estabilizadas contra la luz UV y lilamentos que forman matrices permanentes, de alta 

resistencia y de tres dimensiones. Ejemplos comunes incluyen las geomallas puntiagudas 

de polictileno enlazadas por calor, monolilamentos extruidos de nylon o PVC enlazados 

llt'J 
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por calor en las intersecciones y libras onduladas de poliolelina u otros materiales tejidos 

mccánicarncntc en medio de entrelazados de nlta resistencia. 

Las geoesteras están diseñadas para aplicaciones hidráulicas permanentes y criticas como 

son canales de drenaje, donde los caudales crean velocidades y esfuerzoslcortantes que 

exceden los limites de la vegetación madura y natural. 

La estructura tridimensional y la característica de alta tensión del entretejido, hacen el 

papel de matriz encumbrada para entrelazar las raíces de las plantas y el suelo. Esta 

sinergia aumenta la resistencia lateral del sistema de raíces, reduciendo la posibilidad de 

arranque de la planta debido a flujos de alta velocidad y esfuerzos cortantes altos. 

Reforzar la vegetación con entretejidos de geosintéticos se ha convertido en una 

alternativa aceptable, de comportamiento comprobado, etectiva en costo y favorable al 

medio ambiente comparado con enrocado y otras formas de materiales de recubrimiento 

no vegetativos. 

Biomantas: las Biomantas para el control de la erosión están fabricadas a partir de varias 

libras degradablcs orgánicas o sintéticas que se tejen, encolan o enlazan estructuralmente 

con entrelazados o mallas. Las mantas de control de erosión que más se usan están 

fabricadas a partir de paja, madera en hebras, coco, polipropileno o combinaciones de las 

mismas. 

El rango de aplicaciones es muy amplio ya que cualquier alteración en los componentes de la 

fibra o del entrelazado puede impartir varios gtados de efectividad, durabilidad y contra la 

erosión m«yor, más duradera y a mayor plazo. Sus apltcaciones longevidad funcional en la 

biomanta. Estas tienen aplicación en lugares que requieren una protección incluyen taludes 

graduales y pendientes pronunciadas, flujos de canal de bajo a moderado y recubrimientos de 

riberas de impacto bajo. 

3.4.4. CONTROL DE EROSIÓN DEBAJO DE UN ENROCADO 

Los gcotextilcs se usan entre el suelo y el enrocado para evitar la erosión del suelo a través de la 

l IO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Ca11itulu 3 Ct..•osintéticcn; Aplicado'.\ en la lnJ!cnicria llidrúullcu 

capa de piedra. Este se usa en lugar de un filtro convencional de agregado graduado. En esta 

aplicación, piedras estructurales grandes o enrocamiento o en algunos casos un colchón flexible 

de concreto, se usan para proteger el suelo contra la erosión y el ataque de las olas. 

El uso de un geotextil en esta aplicación, ha demostrado que proporciona ahorros substanciales 

comparados con sistemas de filtro de agregado, con un control de la construcción mucho más 

grande, particularmente en aplicaciones bajo el agua. Los geosintéticos típicos que se usan para 

esta aplicación son telas no tejidas de peso y resistencia media, geotextiles t~jidos de 

monolilamentos y algunas telas tejidas de multifilamentos. 

Dos criterios claves deben satisfacerse para esta aplicación. Primero, el geotextil debe ser lo 

suficientemente permeable para que permita pasar el a¡,'lla, aliviando la presión hidrostática detrás 

de la capa estructural. Segundo, el geotextil debe ser capaz de retener las partículas del suelo 

debajo de las rocas. Los criterios convencionales para filtros se pueden usar para el diseño, con 

algunas modificaciones necesarias de acuerdo a las propiedades del geotextil. 

3.4.5. EJEMPLO DE APLICACIÓN 

Los canales de tierra y rios están generalmente sujetos a acciones erosivas continuas y de deslave 

por aguas pluviales y de escurrimiento, ya sea sobre el fondo o sobre las orillas. 

Un espeso manto vegetal sobre el fondo y las márgenes del canal garantizan una protección 

eficaz ya que mejora la textura del perfil reduciendo la velocidad del flujo y aumentando la 

sedimentación de las partlculas sólidas en suspensión, previniendo el desprendimiento del 

terreno. 

Solución a esto lo constituyen las geoesteras tridimensionales, como un manto preconlbrmado 

que inicialmente protege el suelo contra la erosión, como se puede apreciar en la figura 3 .4. 1; 

facilitando el crecimiento de la vegetación y en una segunda tase y de forma permanente, actúa 

como refuerzo para la camada vegetal; la cual, gracias a su flexibilidad, es fácil de colocar sobre 

el canal seco 

t 11 
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Una vez fijada al terreno la gclH.:stcra cs i:uhicrta con tic1Ta vegetal. El proceso de vegetación 

pcnnitl! a las raíces anclarse tin11c111..:nte a :a estructura tridimensional y a la cara del talud,. 

fonnando junto con la gcoestcra. un bloque protector pern1anentc. co1npucsto por suelo,. raíces y 

filamentos que conliere al medio mayor resistencia y capacidad de retener las partículas finas del 

suelo. minimizando los riesgos de erosiones localizadas en taludes. márgenes. cortes. canaletas, 

canales, terraplenes. áreas costeras y otras úrcus vulnerahles a la erosión. 

La gcoestera tridin1ensional cstú compuesta de lila1ncntos gruesos de nylon. que fundidos en los 

puntos de contacto. fonnan una estructura triditncnsional bastante densa que presenta un índice 

de vacíos superior al 90% de su volumen. Su función es continar las partículas de suelo. 

garantizando una buena intera<.:ciUn sudo-material y la consccucntc cstahilización de la superficie 

revestida. resultando un atnhiL"ntc propido para la gcrminaciún dc las semillas. 

Aún untes que la vegetación crezca. la geui:stcra n.!'dw.:c dni.sticmnente la cantidad de terreno 

erosionado sobre una cierta pendiente. evitando la formación de pequeños canales y surcos.· 

En el sureste de lnglat<:rra en l'ark Fann i\shford. se requería la construcción de un canal de 

dr<:naje de 1.00 km, de longitud para remover el agua pluvial en proceso de la zona de 

urha11i/.adón. El cunal dchia si.:r L·onstruidn C(llllO parte del prognmm de infraestructura pam el 

1..k•sarrol lo residencial que se estaba lk,·a111.lo acabo. 
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Si: conti:mplú la posibilidad de revestir el canal con concreto. pero debido u los costos y al 

aspl!'cto estético. esta propuesta fue rccha7 .. ada a favor de unu que proponía un canal vegetado que 

no dl!'scntonaría con los alrededores cmnpcstrcs. 

Debido al elevado escurrimiento presente en las 130 hectáreas del sitio, los consultores 

cspccilicaron el uso de una geocstcra para control de erosión que estabilizó el talud y mitigó las 

socan1cioncs en el cunal. 

Fue fácilmente instalada tanto en los taludes afinados como en la cama del canal y asegurada con 

anclas de 40.00 cm de largo. Una vez que se cubrió con la tierra vegetal el canal de drenaje fue 

hidrosembrado para acelerar el crecimiento de vegetación natural. 

Después que el crecimiento habla establecido el enlace de las ralees con la geostera, y ésta 

anclándose al suelo debajo de ella. actuó como un refuerzo permanente del sistema de raiz. Esto 

se nn1cstra en la figura 3.4.2. 

l· 1 u:-.n de una !!cocstcra c.:n cn111r:11-.1l.·iú11 con la suluciú11 o:·iginalnlL'lllL' propuL~sta pc:rmitió: 

l !n sistema <le control Uc crosiún cconúmico sin n.:ducdún en la protección que brinda. 

La protcL:ción del medio ambiente. cstahlccicn<lo rüpidamcntc en el canal el crecin1ienlo 

de pasto. 

Fádl y r:ípida instalación con mano de obra no especializada. 

·--- ·- - - --- -------·--- -- ------·--· 
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4. GEOSINTÍ<:TICOS APLICADOS EN LA INGl~NIERÍA AMBIENTAL 

La importancia de la ingeniería ambiental merece especial atención dado el incremento 

significativo de la población y los altos indices de contaminación. que se observa en las aguas 

subterráneas por la excesiva producción de desech/, y por una inadecuada disposición de 

residuos. con riesgos muy altos no solo por el ambiente sino para la salud humana. 

En años reciente se han tenido avances importantes en la tecnología de las geomembranas y en 

sistemas de drenaje con geocompuestos los cuales permiten la construcción. control y corrección 

de los sistemas de disposición. almacenamiento o contención de desechos peligrosos, industriales 

y domésticos. 

En este capítulo se presenta una descripción del uso y aplicación de los materiales geosintéticos 

como parte de sistemas desarrollados para la disposición de residuos sólidos. rellenos sanitarios. 

desechos orgánicos. inorgá11icos e industriales. donde se determina que las excelentes 

características de impermeabilidad de las geomembranas permiten el control de este tipo de 

desecho y redt•ce el máximo la posible contaminación del subsuelo. acuíferos. mares. ríos y 

arruyo~. 

Por otro lado en este capitulo se presentan criterios que se han desarrollado para la instalación de 

este tipo de materiales en donde se observa que una de las cualidades principales a cuidar deben 

ser las uniones o costura entre las geomembranas y se destaca que en este tipo de construcción la 

inspección rigurosa es crucial para garantiza la integridad y funcionam;ento del sistema. 

Existen muchas aplicaciones de geosintéticos que benefician al medio ambiente. Desde la 

renovación de áreas húmedas. hasta la creación de rellenos que se adaptan mejor a las 

necesidades de las comunidades La preocupación cada vez mayor por los rec¡¡rsos de agua y la 

migracion de tluidos al subsuelo y a las aguas subterráneas resulta en la creciente conciencia, 

interés y demanda de materiales que ayuden a solucionar dichos problemas. 
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-t.I. RELLENOS SANITAIUOS 

l.a problemática de la disposición final de los residuos sólidos, obedece a que un 84% de ellos 

son depositados en tiraderos sin control, mientras que el porcentaje restante es manejado en 

rellenos sanitarios dcsconociCndose 11!1sta un cierto punto si cumplen con las exigencias y 

medidas de seguridad que demanda un método de ingcnicria. Cuando la basura es depositada en 

tiraderos sin control y a ciclo abierto. se generan lixiviados que al infiltrarse en el suelo van 

dircctan1ente a los mantos acuífCros alCctándolos. además de generar biogas. que es una 

combinación de bióxido de carbono, metano, ácido sulthidrico y otras formas de gas, los que al 

acumularse en proporciones mayores pueden causar explosiones y accidentes severos. los gases y 

una parte de los lixiviados. tienen su origen en la biodcgradación que sufren los desechos 

orgánicos dispuestos La otra parte de los lixiviados proviene de la infiltración de aguas de lluvias 

que llegan a tener contacto directo con los desechos dispuestos, por ello es importante conocer las· 

precipitaciones pluviales esperadas. asi como la cvapotranspiración y el tipo de material de" 

cobertura. para elaborar un proyecto adecuado. 

En contraposición un relleno sanitario se encuentra monitoreado y controlado por obras 

adccuadds y es po>iblc promover la pcpcna ordenada para la industrialización de los 

subproductos reciclables. como el vidrio, cartón. papel, aluminio, cte. Además del compostaje de 

residuos orgánicos para la nivelación de sucios y abono orgánico. 

Los rellenos sanitarios son un método muy utili7.ado como alternativa para solucionar el 

problema de los desechos sólidos u orgánicos. Consiste en colocar la basura en celdas o capas 

compactadas. originalmente cubiertas con tierra arcillosa. utilizando maquinaria pesada para la 

distribución y compactación. al mismo tiempo se construyen obras adyacentes de control y 
nwnitoreo como pozos de venteo, de observación del agua subterránea y fosa para el tratamiento 

de los lixiviados. 

Existen dos tipos de relleno sanitario: 

De Arca este tipo de relleno se lleva acabo cuando el terreno a utilizarse es de topograíla 
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del tipo plano, por ejemplo se excavan unos tres metros, se va depositando la basura o 

desechos y una capa de tierra. 

De Trinchera: se realiza cuando existe una pequeña falla geológica o alguna elevación; se 

sigue el mismo procedimiento que el anterior sólo que aquí no se excava, solo se van 

haciendo las capas. 

Como ya se mencionó, el agua de lluvia favorece la producción de lixiviados, por lo que en 

algunos casos se recomienda techar los rellenos sanitarios, para evitar el aumento de estos 

lixiviados. Los costos de estos techos son muy altos al igual que el mantenimiento, que además es 

complejo, porque debe garantizarse, por lo menos durante 20 años; otra posibilidad es colocar 

una capa de arcilla impermeable, solución que es posible si existe el material cerca del relleno 

sanitario~ otra alternativa es utiliz.ar geomembranas. 

Los materiales que pueden empicarse para impermeabilizar el suelo son variados, las funciones 

de estos n1ateriales son las siguientes: 

Impiden el 11ujo de los contaminantes y del medio que los transporta, generalmente agua, 

hacia el suelo y por consiguiente hacia las aguas subterráneas. 

Absorbe o atenúa los contaminantes disueltos o suspendidos, sean orgánicos o 

inorgánicos, con el fin de reducir sus concentraciones aún intervalo no dañino para las 

aguas subterráneas, la capacidad de absorber depende de la composición química del 

material impcn11eabilizantc y de su masa. 

Las geomembranas son materiales más impermeables, pero tienen muy poca capacidad de 

absorber los componentes del residuo; los sucios en general tienen una gran capacidad de 

absorción de materiales diferentes, pero son considerablemente más permeables que una 

geornembrana, sin embargo una capa de suelo de gran espesor permite un bajo 11ujo a.través de 

él. Para recomendar uno u otro sistema se debe tomar en cuenta: 

Tipo de desechos sólidos a depositar. 
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Disponibilidad de préstamos de arcilla cerca ó en el sitio del relleno y calidad de la arcilla. 

Topografia del terreno. 

Facilidades y dilicultadcs en Ja construcción y operación que pueden presentarse en uno u 

otro caso. 

Costos. 

La impermeabilización con arcilla representa una ventaja, únicamente cuando Ja arcilla se 

encuentra en el mismo sitio del relleno, ya que no es necesario manipularla demasiado, Ja 

desventaja que tiene es la dificultad de manipularla en el campo, sobre todo en épocas de 

invierno. 

Las gcomcmbranas presentan la ventaja de su alta impermeabilidad (J x 10-12 cm/s 

arroximadamcnte). ninguna infiltración y facilidad de colocación en todas las épocas del año; su 

desventaja es que pueden ser susceptibles al ataque químico del lixiviado, aspee!<> que deb-~ 

garantizar cada f3bricantc. 

Por otro lado hay que tomar en cuenta la estabilidad del relleno, al considerar el mismo como un 

volumen de materia artificial depositado en un área de terreno, su estabilidad va unida por una 

parte al terreno confinante y por otra depende de la del propio material depositado, al finalizar la 

explotación del relleno deberá permanecer estable bajo las condiciones climatológicas. 

l .as masas de basura que se van acumulando durante la fase de explotación no crean problemas 

de estabilidad. sobre todo en rellenos de residuos sólidos urbanos, dado que Jos mismos resisten 

taludes con pendientes muy pronunciadas superiores en todos los casos a las inclinaciones dadas 

a los depósitos del material en su colocación.· 

Los terrenos arcillosos son más adecuados para ubicar rellenos, debido a su baja conductividad 

hidráulica. Estas condiciones de terreno con una elevada proporción de arcilla y de un 

considerable espesor en el sustrato de terrenos arcillosos, tienen desde el punto de vista mecánico 

otro g1rn una plasticidad de los terrenos que pueden llevar a cohesiones muy bajas o nulas y a un 
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descenso del ángulo de fricción interno, si el terreno estaba saturado, o se va saturando mientras 

aún crece el espesor de basura. 

Este tipo de inestabilidad afectará a los laterales del relleno mientras p~rmanecen como taludes 

abiertos. Un caso extremo podría presentarse por la sobrecarga del relleno.que Uevará_'el sustrato 

arcilloso a condiciones de inestabilidad. 

4. 1. 1. IMPERMEABILIZACIÓN DE RELLENOS 

Los requisitos indispensables para la impermeabilización de un relleno son los siguientes: 

En la determinación de la ubicación de un relleno, las características de la zona influirán 

en la puesta en obra del sistema de impenneabilización, ya que para ubicarlo se deberán 

toma en cuenta los accesos al lugar, distancia a los núcleos urbanos, disponibilidad del 

terreno, facilidad para el manejo de los residuos y uso potencial después de ser 

clausurado. 

Se deberá realizar siempre un tstudio geológico y geotécnico que determine la naturaleza 

y potencia de los estratos. por lo general se evitaran zonas húmedas, zonas de falla o 

inestables. terrenos aluviales y zonas de recarga de aguas subterráneas. Los terrenos 

impermeables en zonas semisecas con topogralia suave son los n1ás adecuados. 

Las condiciones climáticas afectarán tanto el diseño y la ejecución del sistema de 

impermeabilización, como a la geomctria del relleno. se deberá tener en cuenta la 

precipitación de la zona que influirá en la cantidad y calidad de lixiviado. que por otro 

lado dificultará la instalación de los diferentes componentes del sistema de 

impermeabilización; será necesario conocer la intensidad y dirección de los vientos para 

poder evitar que vuelen los residuos mas ligeros y se propaguen los olores; por último 

será necesario conocer la radiación solar y el gradiente de temperaturas con el fin de 

minimi7.ar los daños sobre el sistema de impermeabilización. 

• El proyecto de un relleno comprenderá la localización de la obra, capacidad de 

almacenamiento para el periodo de uso tanto del relleno como de la balsa de lixiviados. 
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sistema de impermeabilización del relleno y balsa de lixiviados, sistema de drenaje y 

recolección de lixiviados, sistema de clausura y posibilidades de uso del relleno 

clausurado. 

La capacidad del relleno se calculará a partir de la producción anual de residuos (/')y al 

volumen anual de vertido (V) con la siguiente1expresión: 

!' = NpJ65 

V= Pd 

Cap =VAC 

(eq. 4. 1.2) 

(eq. 4.1.3) 

(eq. 4.1.1) 

N = número de habitantes de los núcleos urbanos 

p = producción de residuos (kg,hab,dia) 

d = densidad del residuo compactado 

A= número de años de •llilización del relleno 

C =crecimiento arwal 

La geometria del relleno será tal que no favorezca las corrientes de aire, facilite el acceso 

y trabajo dentro de él, minimice los desperdicios de los materiales de impermeabilización, 

compense los movimientos de tierra. 

l.a construcción del relleno podrá ser con terraplenes que acoten la zona de vertido, 

mediante excavación en el terreno natural y aprovechando el valle natural. 

El relleno estará di\'idido en celdas separadas, de forma que facilite la explotación y minimice la 

producción de lixiviados. facilitando la separación de los mismos de las aguas limpias de 

prccipitaciOn en las zonas en que todavía no existen residuos. Esta división permite la clausura 

escalonada del vertedero por celdas rellenas. El acceso al mismo será mediante una rampa con un 

sistema de impermeabilización idcntico al resto del relleno y con una capacidad de soponc para 

trafico pesado, como se observa en la ligura 4 1.2 y 4.1.J. 
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Las barreras geológicas y sintéticas son las encargadas de evitar que el lixiviado pueda filtrarse 

llegando a contaminar. La primera no suele ser suficiente garantía de impermeabilización, 

debiéndose reforzar con una barrera impermeable de materiales geosintéticos. 

En estos c:lsos la impermeabilización secundaria estará representada por la barrera geológica que 

además actuará de soporte de la impermeabilización principal sintética. 

Antes de colocar la geomembrana se deberá tomar en cuenta lo siguiente: 

La excavación del anclaje alrededor de la obra deberá estar terminada. 

El suelo que está en contacto con la geomembrana, deberá cumplir las condiciones 

básicas. 

No deberá tener agua estancada al fondo. 

El material para lijar deberá estar presente. 

El polietileno de alta densidad (l-IDPE) es el producto más usado para recubrir sitios donde se 

depositará basura, minas y para otras aplicaciones de contención de fluidos. Se prefiere para 

sitios <JUe requieran baja permeabilidad y propiedades de resistencia excepcional a productos 

químicos y rayos UV Las laminas se presentan en rollos de determinados espesores y 

dimensiones. El espesor dependerá de la preparación del suelo de soporte, tipo de residuos, 

protección de la geomembrana. altura total del relleno, maquinaría de compactacióri, espesor de 

la capa drenante tamaño y forma de la grava drenante. No se permitirá usar espesores inferiores a 

1 50 n11n en rellenos sanitarios 

Sera recomendable utilizar geomembranas de anchos considerables, para suprimir las soldaduras 

intern1cdias 

4 1 1 1. COLOCACIÓN Y SOLDADURAS 

La colocación y extensión de las geomembranas se realizarán en forma continua, las 
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gcomcmbranas una vez presentadas se soldaritn teniendo en cuenta que la temperatura sea la 

n1isma y as1 poder evitar las tensiones en las soldaduras. Las operaciones de cierre. detalles y 

anclajes se deberán realizar a las horas más frías del día. 

El proceso a seguir para las soldaduras es el de tcrmofüsión, i1uc presenta una serie de ventajas 

como la resistencia a la agresión química. com;ccucncia de las reacciones entre determinados 

componentes y bajo determinadas condiciones, además de los lixiviados, quedan prohibidas las 

uniones de tipo adhesivo y quimico. Las modalidades a seguir para la reali7.ación de soldaduras 

son las de cuña caliente o aire caliente. tamhiCn existen dos tipos de soldadura que es la doble. 

con cámara de comprobación y la soldadura por extrucción con aporte de material. La soldadura 

por cxtruccion solo debe :.itilizarsc cuando la zona de trabajo y la accesibilidad a los medios que 

precisa la soldadura doble presente dificultades. 

Eu cuanto al empico de una u otra modalidad, según las experiencias, las soldaduras por cuña 

caliente, son las que ocasionan el minimo de perturbación en la estructura molecular y por 

l:onsiguicnte la mas recomendada .. 

-1.1 1.2. ELEMENTOS AUXILIARES 

Los geotcxtiles son elementos auxiliares en rellenos sanitarios por la fünción que desempeñan de 

función y liltro, la primera evitará que las geomembranas sean punzonadas durante la instalación 

y su vida por los materiales que están en contacto con ellas, ya sea el soporte, las gravas de 

drenaje. o los propios residuos. La segunda fitnción. se utilizará para evitar la colmatación 

(concepto que fue descrito en capítulos anteriores) de los drenes de recolección de lixiviados y las 

gravas de drenaje 

Los geotcxtiles que se deberiln utilizar son los no tejidos, cuya materia prima sea químicamente 

resistente a los lixiviados La instalación de los geotextiles se hará en forma continua, cuidando 

prioritariamente la fijación eventual para evitar posibles movimientos con el viento. 

l .os g\!otcxtilcs deberán ser unidos por krmofu~ión o cusido con un traslape mínimo de 0.50 m. 
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4. 1.2. DETECCIÓN DE FUGAS. CHIMENEAS Y QUEMADORES 

El sistema utilizado para la detección de fugas. consiste en la colocación de una geored u otro 

geosintético entre dos geomembranas (principal y secundaria) de manera que ante un fallo del 

principal. el lixiviado se canalice por la geored a unas arquetas de detección, quedando la lámina 

secundaria como garantia del relleno sanitario. En el caso en los que los rellenos sean provistos 

de chimeneas para la eliminación del biogás o quemadores. el sistema de impermeabilización 

pasará por debajo de ellos. 

4. 1.3. EJEMPLO DE APLICACIÓN 

En Mérida, Yucatán se destinó un sitio para relleno sanitario que se ubica aproximadamente a 

8.00 km en dirección oeste del cent10 de Mérida, fuera del anillo periférico de la ciudad, 

localizándose en la margen izquierda del camino hacia la hacienda de Chalmuch. el cual se 

encuentra ubicado a 3 .60 km de la salida a Caucel hacia el sur; el sitio se locali7.a adyacente a la 

planta de composta y separación. a 1.50 km del periférico. 

Como justificación de la elección del sitio se consideraron los siguientes aspectos: inicialmente se 

determinó un área global. dentro del municipio para preseleccionar los sitios probables para el 

proyecto; para realizar esto. se tomaron en cuenta los diversos factores especificados en la Norma 

Oficial Mexicana NOM-083-ECOL- l 996, que establece las condiciones que d.,ben reunir los 

sitios destinados a la disposición final de los residuos sólidos municipales. 

Dada la uniformidad en la morfologia de la estructura del subsuelo que existe en toda la 

superficie del municipio. uno de los principales criterios que se utilizó para la selección del arca 

global füe la dirección de tlujo del acuifero, asi como las distancias a las zonas de captación de 

agua potable y a las áreas naturales protegidas. Por lo tanto, el área seleccionada fue la situada 

fuera del anillo periférico de la ciudad, al oeste y noroeste del municipio. 

Dentro de esta arca global, el sitio elegido se mostró como la mejor opción debido a que los 

vientos dominantes proceden del este y del sureste, la dirección del !lujo del agua suhterranea es 
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del sureste hacia el noroeste, y al hecho IUndamental de que ci sitio lltc expropiado en 1987 

cxprofcso para destinarse a la construcción de la planta para el procesamiento y disposición final 

de los desechos sólidos de Mcrida. Además, cumple con todos los criterios establecidos en la 

Norma de reforcncia. con excepción de h1s caractcristicas del subsuelo, ya que el tránsito de 

infiltración natural es mayor a lo establecido en la normatividad (3 x IQº·' s" 1
); no obstante y de 

acuerdo a lo que la misma norma permite, se puede garantizar mediante obras de ingeniería. que 

no existirá conexión de la superficie con los acuíferos subterráneos. 

El área del terreno destinado a la construcción del relleno sanitario es de 29.13 hectáreas, de las 

cuales se utilizaron en total 18.77 hectáreas para la disposición de los residuos sólidos; el resto de 

la superficie está destinada para la habilitación de la infraestructura complementaria del proyecto, 

así como el área qi.le ocupa la planta de separación y composta. 

La superlicie destinada para la disposición de desechos está dividida en ocho celdas. no todas con 

las mismas dimensiones debido a la irregularidad de la superficie del terreno. 

El 11rucedimienlo establecido para la operación del relleno sanitario se clasifica como de área, 

debido a las mencionadas condiciones del subsuelo, ya que además de buscar que los residuos se 

dcpo•ilen lo más alejado posible del acuífero subterráneo. resulta. que al excavar en roca 

rcpresentaria la erogación de gastos que por si solos volverían al proyecto inviable, sin considerar 

que tambien esta actividad pudo retrasar considerablemente los trabajos de construcción e 

tmplemcntacion de cada celda. 

Debido al empico de este procedimiento de operación. el relleno sanitario crece en forma vertical 

y piramidal. a partir prácticamente del nivel de terreno natural, con pendientes de talud exterior 

con una relación horizontal-vertical de 3· I, hasta lograr la altura máxima del proyecto. que será 

de JO 00 m una vez que se hayan ocupado las ocho celdas. A la mitad de la altura se forma dentro 

de IP gcometria que van formando los residuos. una berma perimetral de 8.00 m de ancho, esto se 

aprecia en la figura 4.1.2. 

;\demás de las celdas de disposición de residuos, el proyecto completo consta de obras 
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co1nplcmcntarias i..¡ue se requieren para la buena operación del sistema de disposición linat se 

111c111.;io11anin y sólo se c..kscrihirün las de interés para este tema: 

Cerca de rnalla ciclón. 

Con1rol d..: 4lCCcso. 

l3ús•:u)a electrónica con capacidad de 30 toneladas y plataforma. 

Oficinas ad1ninistrntivas. 

Cobertizo de maquinaria. 

Cortina nrhórca. 

Camino perimetral. 

Cárcamo de lixiviados. 

Celdas. Áreas definidas e identificadas para Ja disposición de residuos ~ólidos. Se 

construyen en el orden secuencial definido en el proyecto ejecutivo, cuando por la 

capacidad ocu¡xu.hl en Ja anterior celda es necesaria la habilitación de una siguiente. Están 

<lc1i1nitmlas por un bordo pcri1nctral. 

'·•"'' 
. '-

1 1,•t11.1 1 l ~ t ••I!<.: 11.111,\..:l~.d d,:I l<·lknn -.,1111\.11111 \k1al.1. Yt1l.1l,111 

DrL'n dl: 11\.I\ i.1d11: :-.\.: insL.tlú a lin lk c..:onducir los lixi\'iadus de cada cclc..ht hasta la zona 

dL' n1c1wr nÍ\L'I. L:-.ta c..:unf11n11;1dP pur un tuho de pnlictilt.:no de alta densidad de 6 

pulgadas c..k· di:.lllH .. ·tnl. p1.:rli.,rado hrngitudinahncntt.: en tres hileras cquidistantt.:s. Los 

tramos dL' tuhcria fu~TPll unid\lS pur cxtrusión y colocados sohrc una zanja de sección 

triangular C..:llll:-.truida \,..''pn>fl·~o. La tubería ya instalada se hizo rodear por nlatcrial 

granular a 111ancra de ti ltro que se n1anticne a lo largo de toda la tu hería cubriéndola con · 

material sintl'lico tipo gcotcxtil. 
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Lagu1m <.h..• C\'apornciún: 0.1 lin dL· rL'lhh.:ir 1..·I vulu1111 .. •11 de lixh·iadl1s gc111:radus en lns celdas. 

uno dc los tr¡1tamicntos cmph:adl)S fllL' la L'\'ilp(lr:u..·iún pt1r cxpl1siciú11 a Ja cncrgia solar. 

colocando los lixivh1dos l!'ll una lo.1guna i111pcnrn:ahili/.ada con gco11H:1nhrana. la radiación 

del sol genera ljlh..' l;.1 parh..· liquida d'-·I lixivimln sc cn1pon.:. quedando únicm11cntc la 

fracción súlida. la nial es n.:lirada cuando SL' hlgra sccar Cll1t1plctan11:ntc la laguna y 

cndada Cl1nu1 n:siduo sólido hacia la cdda lJUc sc c11ct11..:ntrL• en operación. 

1:1 sistema de i1npcr111cabilizo.u.:iún de las celdas y <lc la laguna de t:'\'aporación de lixiviados 

n .. ·pr\!s\!ntó un asp\!cto fundamL·ntal <.h:I proyecto. ~a tJlH.: como se ha mencionado. el subsuelo del 

sitio está constituido por materiales altamente perm~ahlcs que de 111nnera natural excede el 

trünsito de inliltración permisible. ptH. lo que el disc.:i\o del relleno sanitario planteó la utilización 

lh.: 1nutcrii.lics gcosintCticos que garanti/arian que nn cxistirú crnnunicación de la base de In cdda 

con el m:uíforo subterráneo. 

l:sti: sistc1na cstü confornrn<.h, por una doble c;.1pa de gcomc111bn111as de polietileno de alta 

d..:nsidad (llDPF.l: la supcriur funci~marú din.:ctan1c11tl.' <..'11 contacto l.'011 los lixi,·iados cuando 

l.'~!l1s L"irculcn a tr:.nés tk la capa de tiltn1 ~ snbr<..' la capa de llDPE. hacia el cúrcmno~ la inferior 

fu11ci\11w como una segunda garantía n lin de contar con un muyor foi:tor de seguridad contra la 

i..'011ta111inadún del suhsuclo y el acuílCro subtcrrúnco. 

1 '" dns capas de polictilcnu dc '1lta densidad (l IDl'E) sc combinaron con el mismo número de 

\..·apas di: gcotextil a lin de rrotcgl'r a las primeras contra pnsihks dai\os. Entre las dos capas de 

,µ\..·omi:mhrana también SL' cohlca una capa intL.·nncdia fllrmada l'llll arena litnosa a lin de 

prupun:iunar el medio liltrantc que 1.:0111ph:mcntó la geun1e1nbrana inforior, además de que 

Ln onkn asccndt.:11!L' l'.01110 :-.<..' nn1estra L'l1 la tigura ..J .. J la '."'lt.'l.'ciún t'omplcta de J¡,1 base de cndn 

i..·l.'lda lJlll.'da l.'PlllJlf"<..'lldida: 

l'L'ITL'IHl !\:atura!: se r..:alil'.arnn los 111ovi1nk11tos de ticrr¡1 nt.•ccsnrios u tin de proporcionar 



las cotas de lcrraccrias cslablccidas en el proyecto ejecutivo. que a su vez generaron las 

pendientes suficientes que tienen que garantizar el adecuado ílujo hidráulico en la base de 

las celdas. 

CUBIERTA OL-.RLt\ 

M-.TERP.L 
FILTRANTE 

HOPE DE1SO"'"' 

HOPE DE 1 00 ""' 

CAPA 
NIVELACION 

DE 

Sl5rEMA IMPERMEABLE DE DOBLE SEGURIDAD 

RESIDUOS SOLIDOS NO 
f"i:LnJROSOS 

GEaTC>CTL4t'O ET 

CA NI. IJlfERMEOlA 

TERRENO 
... llJR.'.L 

l 1~111:1 -1 l l Jl1-..1'H1s1c10n ~k c.1p11s d1.·l "l"tcma 1111¡K"t1ncah\c de dohlc scgund.1<l 

Capa de Nivelación: sobre el nivel de tcrra~erias se colocó una capa de sahcub (roca 

calcárea no consolidada, encontrada durante las excavaciones realizadas) de 0.20 m en 

promedio, conformada y compactada a tin de lograr una superficie firme y lisa donde 

pueda instalarse el sistema impermeable. 

Geotextil (200 g!m'): se extendió en rollos de 6.00 m de ancho sobre toda la superficie 

conformada, incluyendo los taludes interiores de los bordos perimetrales, uniéndola en 

sus extremos con aire caliente. 

Gcomembrana ( 1 .00 mm): capa inferior colocada sobre el geotextil. casi de manera 

simultánea. Se unió en sus extremos por termofüsión, salvo en algunas zonas donde el 

equipo de unión no tuvo las condiciones de espacio y forma para hacerlo, por lo que en 

esos caso se utilizó el 1nétodo de extrusión. 

Capa Intermedia: conformada de arena limosa con un espesor de 0.20 m, se tendió sobre 

la capa de geomembrana, se niveló y compactó; cuidando que en el proceso no se 

maltratará el material impermeable y evitando que algún vehículo tocara directamente 
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dicho material. 

Gcomembrana ( 1.50 mm): capa principal de impermeabilización de la base de cada celda. 

Se colocó inmediatamente después de la capa intermedia. cuando ésta ya había sido 

compactada al porcentaje especificado. 

Geotextil (470 g/m'): material instalado sobre la capa superior de gcomembrana a fin de 

protegerla contra posibles daños por punzonamiento o rasgado. 

Material Filtrante: capa de grava con granulometría de 2" a malla# 4, bien graduada y sin 

aristas vivas (de canto rodado), no caliza y sin tinos que fünciona como filtro para que a 

través de ella pcrcolen·los lixiviados hacia el drcn principal de conducción y/o al cárcamo 

colector. 

A partir de esta última capa se podrán depositar ya los residuos dentro de la celda. 

Para la construcción del relleno se tuvieron que realizar varias actividades, sin embargo, nosotrós 

nos enfocaremos a las actividades que conciernen a los geosintéticos: 

Capa de nivelación; se construyó a fin de legrar una superficie tina que pudiera recibir a 

los materiales geosintéticos del sistema impermeaule. 

Construcción de bordos perimetrales; los bordos perimetrales pueden ser de dos tipos: 

definitivos y temporales Los primeros se construyeron a los lados de la celda que están 

en la parte exterior de la misma, es decir adyacente al camino perimetral. Los segundos se 

construyeron a los lados interiores de la celda. o sea los que son contiguos a otras celdas. 

Ambos tienen una ~ccción trapezoidal~ se construyeron de acuerdo a las especificaciones 

del proyecto. una vez que los bordos han alcanzado su altura máxima. se realiza una 

excavación al centro de su corona. de 0.60 m de ancho y 0.60 m de profundidad, la 

función de la zanja es el alojamiento y anclaje del sistema impermeable a fin de evitar su 

deslizamiento horizontal hacia dentro de la celda. 

Instalación del sistema impermeable. cuando se contó tanto con la capa de nivelación 

como con los bordos perimetrales, incluyendo su zanja de anclaje, se procedió a la 

instalación del sistema impermeable, iniciando siempre en la parte más alta de la celda. 

12" 
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Pritncro se tendieron los rollos de geolextil de 200 g/111~ eomu se 1nucstra en la ligurn 4.1.4. 

otorgúndolcs un ctnpalml.! mínimu de 0.1 O 111 para qw: pudieran ser unidos utilizando para ello 

airc calicntc. El nrnterial. al igual que el resto de los geosi11téticos. se colocó cubriendo las 

paredes de la zanja de anclaje. así como el talud interior del bordo pcrimetral y la capa de 

nivelación. 

Una vez unidos los lienzos de geotextil, se procedió a la instalación de la capa inferior de 

geomembrnna. dándole a los rollos un traslape mínimo de 0.1 O m a fin de que pudieran ser unidos 

por termofusión. Todos los paños se traslaparon en todas las pendientes. de modo que el paño 

superior descansó sobre el paño inferior. No extendió más rollos de los que pudieron ser soldados 

en un n1ismo día. 

La colocación de los paños se determinó considerando las pendientes aguas arriba. Generalmente 

la instalación se inició desde el punto más elevado dentro de la celda. de modo que si llueve. el 

agua se desplace a los puntos de más bajo nivel: esto evita que haya agua por debajo de la 

geon1cn1brana. 

Los paños de gcomcn1hrana SL' dcscnrnllanlll. usando métodos que no dañaron. tensaron o 

torcieran el 111att.:rial. que adcmús no SL' daiio el sustrato donde se instaló el gcosintético. Cada 

rollo pudo dcscnrollarsl.! 11u1nualmc-ntc. aunque se agíli/.ó el proceso n1ediantc un cargador sobre· 

ncu111úticos con10 ~e L'jc1nplitica en la figura 4.1.5 y aparatos cspccialn1cnll.· diseñados que se 

colocaron en los cxtrc1nos dd rollo) en los ~oportcs del tra~caho. dL' tal 111a11cra que fue posible 
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colocar los pafios en su posición sin qlll .. ' l.'l l..'tJUipo rodar:.'1 sobre d geosint~tkn. 

1'1!!.ura -1 1.5 lnsaalacuin di: gi:tHt1i:rnbrnm1 

En tanto no se unieron los pafios y a lin de c\·iwr que el viento lcvuntara la gco111c1nbrana~ ésta se 

lastró en sus orillas. utilizando balastros 4uc no dañaron al material. El sistema de las\re 

comúnmcnll: cmpl.:ado consiste simpkm.:ntc en bolsas o costales con arena fina (tamaño 

maximo de agregado de l/8" ). Como medida de cuidado estricto. no debe permitirse el tráfico 

\·chicular dircctan1cntc sobn.: la gcon1cn1hrana. 

Ya en posición Jos rollos de gcomc111hrana y antes de realizar la soldadura. se llevo a cabo una 

inspccl"iún visual para detectar posibles dnños ocasionados durante la manufactura. el transporte 

l) la instalaciún. <lctern1inando. en caso <le que se detecten. si éstos pueden repararse por cualquier 

sistc111a de soldadura. o si requiere sustituirse algún tramo del rollo. Posteriormente se verificó 

que bs llrillas de la gcon1c111brana. Jondc sé fl..'ali1.aron la soldadurn. se encuentran totalmente 

li111pias y Sl.'Ci.IS. 

En supl.'rlicic::, planas o en a4udlas donde no existieron can1bios bruscos de pendiente. se 

rL'L'lllllL'nd«' el ernplen del sistema de ~ol<ladun.1 con equipo de fusión con cuiia caliente, esto se 

puL'de ohsen·ar en la ligura 4.1 .ú. Estos t:quipos <le soldar deben ser auton1áticos, 

autoprnpulsados y <.:011 los aJitUllll.'lltos llL'l:'l..'sarios para dar las temperaturas y presiones 

n:qu<:ridas para fundir y pegar. Atrás de las culias calientes el e4uipo cuenta con dos juegos de 

l"lh.Jillus que ejen;cn presión suhrc el úrl.'il fundida. tk· till mancrn que se genera una <loble uniün en 

la .... t1hr1..• po~iL'.iún. Sl..'parada una dL' l.1 ~Hl'd. 
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El espacio que qw:dó entre las dos fusione...·~ rornia un conducto vm.:io que sirvió para realizar las 

pruebas necesaria:-. para n.:rilicar la !H.:rnh.:tiL"idaJ de las sllldaduras. La prueba se realizó de 

acuerdo al siguienlc procedimiento: prin11.:1..in1cntc se .sellaron an1bos cxtrernos del conducto vacío 

que se probó: postcriurmcnh.: ~e pn .. ·suri1.ú ain: en ese conducto mcJiantc d ctnplco de una bo1nha 

de aire. manual o di.: motor. capaz de gcm:rar una presión constante de 25 psi. El aire se inyectó 

utilizando una aguja cunc.:t:tada a la bomba hasta lograr la presión 1ncncionada; postcrionncntc se 

cierro la válvula y sc.: mantU\'l' la prcsiún en d conducto al 111enos por cinco 111inutos. Si durante 

ese tiempo. la pn:sión 110 tu\ l) una caída 111ayor o igual a 2 psi o no se estabiliza. sé debió 

localizar y reparar la falla. voh·iendo a realizar la prueba hasta que se logró 111antencr la presión 

durante el intervalo Je tie111po especificado. Postcriorn1ente se retiro la aguja y se sello el orificio 

111cdiantc soldadura por extrusión. 

La soldadura por extrusión se utilizó para realizar reparaciones o en aqudlas zonas donde 

existieron cambios brusco,; de pendiente. Antes de realizar cualquier goJdadura por este método 

fue 111:ccsario achallanar todo d material en un ancho mínimo de 1.50 mm utilizando una lijadora 

orbital. La soldadura consistiú en aplicar un cxtruido del mismo material del que está hecha la 

gcon1cmhrana en la unión pn:cakntada de los pai\os. al mismo tie1npo que se aplicó presión con 

la 1nis111a sn)Jadura. Cuando se realizaron las pruebas y antes de colocar la capa intermedia~ se 

hizo una inspct:dún ,-bual <le toda el úrea para asegurarse que no existían daños o soldaduras no 

n:paradas. 
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"\"¡1 que se colrn:ú la ..:apa inll:rior de gcomc111hrana en su posiciún. la zanja de anclaje sc rellenó 

parcialm1..·11te cu;.mdo mucho hasta la mitad de su profundidad a fin de que no se levantara en las 

orillas. El relleno sc realizó utilizando el rnismo 1natcrial obtenido del corte de la 111isn1a zanja y 

sc recumcndó que sc hiciera en las horas del día en que existiera 1ncnor temperatura mnbicntal 

(cuando el gcosintético cstü contraído) a fin de evitar tcnsi<ín de In gco1nc111brana cuando Csta se 

cn..:m:ntre anclada. 

Sobre la capa inferior de geon1embrana se colocó la capa intem1cdin con10 -se dCscribc a 

~onlinuación. para que th:spués de ésta se instalaran las capas superiores de gco1ncn1brana y 

gcotcxtil. siguiendo los 111isn1os procedimientos y rccon1cndncioncs utilizadas en la colocación de 

las capas inlCriorcs. 

l lna vez completado el sistema impermeable. se completo el relleno de la zanja de anclaje, 

1..·nrnsándolo y compactündoln hasta d nivel de la corona dd bordo pcrimctral. ··'": 

C'apn intcrn1cdia: p:ua la colocaciún de esta l.'apu se requirió prcparm· un acceso a la celda 

donc.I~ se protcgiú la geo111c1nhrana coa arena tina o con gcotcxtil. Inicialmente se colocó 

el 111atcriul del que cstú fonnada la capa intermedia al prindpio del acceso a la celda y se 

tcndiú con equipo ligero de afuera hacia ~h.h.·ntro formando un can1ino. Debido a que no 

debía circular ningún \'L•hículo dirTctamente sobre la geo1nernbrana. los c:unioncs que 

transportaron la ~ir1..•11<1 li1nosa entraron a la celda en re\'crsa. circulando sobre la arena ya 

tendida pn.:\ ia111ente. de tal nwrlL'ra qu~ con el llllL'\o material dcseargaJo se continúo 

cubriL·ndP toda la i;c-onH.:1nhrana Cllll iHL'lta. al mismo ticn1po este material se conformó de 

acu1..·rdo al 1..•spc~or definido en d proyL·ctu. l"t1hriú toda el úrea de gco111cn1hrana~ 

indu~cndo los taludes interior1..•s de los horLlos p1..•rimctralc-s. 

J·.I ... islL"llla para el llli.1111..'jo de lh.h iado~ comprcndl.! la cunstrucciún de diferentes estructuras para 

una adecuada conducción. captnciún y c\·aporaciún de lixi,·iadus. A continuación se describen: 

Si!-\tcma de conducciún: a fin de Jmccr cticicntc el drenaje de lixivim.lns hncia el citrcm110 
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colector~ se instaló sobre la capa superior de gcotcxtil una tubería de 6 11 de polictileno de 

alta densidad pcrtOrada en tres hileras equidistantes. Para instalar la tubería fue necesario 

que desde la capa de tcrracerías se formará una zanja de sección triangular donde se 

pudiera alojar la tubería. Para formar una tubería única fue necesario unir los tramos de 

tubo utilizando el método de soldadura!por termofusión. Antes de colocar la tubería, se 

instaló una franja de geotextil de 200 g/m2 a lo largo de toda la zanja; posteriormente se 

colocó la tubería y se cubrió con grava para filtro a todo su largo; finalmente se envolvió 

la tubería y la grava con la franja de geotextil, por lo que ésta deberá tuvo el ancho 

suficiente para que pudiera realizarse dicho envolvimiento. Esto sirvió para que la tubería 

tuviera un filtro adecuado y no se azolvara con los sólidos que pudieran ingresar al tubo a 

través de las perforaciones. La tubería debe llegar al fondo del cárcamo y debe cubrir el 

largo de su base. 

Sistema de captación; en la zona de menor elevación dentro de la celda se construyó un 

carcamo colector que permitió almacenar temporalmente los lixiviados generados en cada 

celda. El cárcamo se construyó de concreto armado. Todo el cárcamo es cubierto con el 

sistema de impermeabilización antes descrito, el ejemplo del cárcamo se apreda en la 

ligura 4.1.7. Dentro de él se instalaron dos tuberías de 18" de polietileno de alta densidad, 

la primera quedó dentro de la capa intermedia y tiene la función principal de monitorear 

que la capa principal de geomc1nbrana cstC funcionando adecuadamente. Esta tubería fue 

soldada herméticamente a ambas gcomcmbranas La segunda tubería se colocó sobre la 

capa superior de geotextil, dentro de la capa de grava y su función es la de poder instalar 

dentro de ella una bomba sumergible que permita la extracción de lixiviados füera del 

cárcamo. Las tuberías se instalaron a partir de la corona del bordo perimetral y corre a lo 

largo del t~lud interior del mismo y sobre el fondo del carcamo, pur lo que se requirió 

soldarle un codo que le permitió el cambio de dirección necesario. 

Laguna de evaporación de lixiviados; esta constituida por un estanque impermeabilizado 

que permite el aln1acennmiento temporal de lixiviados en tanto estos son evaporados de 

n1ancra natural por medio de la radiación solar. Su proceso de construcción es similar al 

de las celdas, ya que consta de trabajos de limpieza del terreno, nivelación topográfica, 

niovitnicntos de tierra, capa de nivclacion. construcción de bordos pcnmctralcs y s1stc1na 
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de impcrmcabili7.ación. No requiere filtro de grava, tubcrias de conducción ni cárcamo. 

Los bordos pcrin1ctralcs tienen dimensiones diferentes a los construidos para las celdas. 

Por olro lado, consta de un sis1ema impermeable de triple seguridad, conformado en orden 

ascendente de las siguientes capas a partir de la capa de nivelación: geotextil de 200 g/m2, 

geomembrana de 1.00 milímetro, capa intermedia de arena limosa de 15 centímetros de 

espesor, geomembrana de 1.00 milímetro, capa intermedia de arena limosa de 15 

centímetros de espesor y geomembrana de 1.50 milímetros 

Figura 4 1 7 Cárcamo. rccuh1cr10 con sistema nnpcmu:.ahlc 

Se uhica al oriente de la celda uno y está dividida en cuatro etapas, de acuerdo al avance de 

ingreso de residuos a lo largo de su vida útil. 

La puesta en marcha del relleno se llevó acabo el 3 de noviembre de 1997, se cuenta con 

controles de calidad y verificación. 

4.2. l~EVESTll\11ENTO DE LAGUNAS AH.TIFICIALES 

El déficit de agua potable o para uso agricola se ve agravado por la demanda de las ciudades e 

industrias, por el aumento de la población, los cambios climatológicos causantes de la 

deforestación y por el calenlamiento de la atmóstera; por esta razón se requiere de cmhalses o 

laµunas ar1ilicialcs en donde se puedan almacenar con seguridad volumcncs impor1antcs de este 
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liquido. 

Se debe destacar que actualmente la reglamentación ambiental exige a los gobiernos, a las 

industrias y a las grandes ciudades, el control y tratamiento de las aguas y desechos residuales, de 

tal manera. que se eviten daños al medio ambiente, para reducir al máximo los indices de 

contaminación, evitando la descarga de residuos hacia los ríos~ arroyos. mares. Lo anterior a 

cambio de obtener un agua de mejor calidad cuando se concluya el proceso de tratamiento. 

La absorción insuficiente de los desechos residuales sobre la tierra y las aguas de desecho crean 

la posibilidad de contaminación de las aguas subterráneas. se considera que es posible controlar 

los desechos utilizando depósitos apropiadamente recubiertos. Los recipientes de escurrimientos 

con coberturas no pernteables son la mejor y la más práctica solución. 

Tradicionalmente se han construido lagunas artificiales utilizando el concreto, la mampostería y 

el propio sucio. sin embargo. actualmente como solución mas económica y funcional se están 

utilizando con éxito las geomembranas como forros de recipientes, para contener los desechos 

depositan os en los estanques de 1 etención de residuos y para evitar que por precipitación se 

penetren los residuos a suelos permeables o se intiltren a través de cimientos fracturados sin 

recubrimiento. 

Los recubrimientos de geosintéticos a base de polietileno pueden ser utilizados como coberturas 

protectoras contra las materias particulares, desechos municipales, desechos animales, aceites, 

grasas. gas, humos. o cualquier combinación producida en algún proceso que sea considerado 

con10 contaminante. 

Actualmente se construyen lagunas artificiales de regular tamaño para el tratamiento de aguas 

residuales. con la intención de proporcionar una solución ambiental a los residuos que el hombre 

genera. con la preocupación fündamental de que las aguas que contienen sólidos u otros 

materiales tóxicos no entren en las aguas de superficie ni dentro de las aguas subterrimeas; con el 

objetivo de recuperar parte del agua tratada, para su uso en sistemas de irrigación o para enviarlas 

a los ríos sin riesgo de contaminación 
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Las ventajas que presenta Ja construcción de lagunas artificiales revestidas con geosintéticos 

sobre otras construcciones comunes son las siguientes: 

Rapidez de Ja obra. 

Proximidad a las zonas de servicio. 

Los trabajos básicos para Ja construcción de las lagunas consisten únicamente en excavar, 

compactar e impermeabilizar. 

No necesitan de grandes estudios. 

La seguridad de que no habrá infiltración de contaminantes hacia el subsuelo. 

Si se hace un análisis comparativo del costo de diferentes tipos de soportes para embalses y 

lagunas, por ejemplo, en obras de concreto armado o ·mampostería se observa una importante 

ventaja en la economía, a favor de las lagunas de tierra revestidas con geosintéticos, que pueden 

cifrarse en un 30% del costo medio de las demás. 

4.2.1. DISEÑO Y CARACTERÍSTICAS DE LAS LAGUNAS REVESTIDAS 

En el subcapítulo 3.2 se proporcionaron los requisitos preliminares para llevar a cabo Ja 

impermeabilización de embalses, mismos que también son aplicables a las lagunas artificiales. 

donde se recomiendan estudios previos de emplazamiento, accesibilidad, datos climatológicos, 

datos geotécnicos del terreno y de las aguas que se pretende almacenar, este último punto tiene 

particular importancia en lagunas que forman parte de plantas de tratamiento, dado que los 

g"osintéticos a utilizar dependerán del tipo de tratamiento de aguas y de las caracterist1cas 

quimico-biológicas de los desechos residuales, procesos de tratamiento, así como, del uso que se 

pretenda dar a las aguas resultantes del tratamiento. en algunos casos será necesario fabricar 

geornembranas con características especiales de durabilidad. con resistencia a solventes y 

abrasivos muy potentes. El diseño de las lagunas artificiales sigue los mismos criterios que 

anteriormente se indicaron para el diseño de embalses en el capitulo 3, por Jo que el proyecto se 

rige con Jos parámetros equivalentes de funcionalidad, economía y construcción; en el caso 

especifico de plantas de tratamiento el diseño se basa en Jos reglamentos ambientales, en este 

1.t!li 
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caso adctnás de los criterios normales de diseño es necesario tonutr en cuenta precauciones 

especiales para la salida de gases y para obtener drenajes apropiados. en estas estructuras se 

consideran factores de seguridad mayores, con el fin de evitar al máximo las posibles liltraciones 

al sucio. provocadas por fracturas. hundimientos o n1ovimientos sísmicos. 

Las lagunas artilicialcs generalmente se construyen mediante el proceso de excavación, 

tendiendo taludes naturales hacia el centro del depósito, en ocasiones se construyen terraplenes 

en sus peri metros para aumentar el volumen de captación y generar los caminos de acceso. En las 

lagunas al igual que en los embalses la geometría del depósito se define por la inclinación de sus 

taludes interiores o exteriores y por el tirante de agua almacenado, mismos que dependen de la 

estabilidad del terreno y de las caracteristicas de los geosintéticos que se utilicen para el refuerzo 

de taludes o como recubrimiento. El fondo del depósito es también recubierto con geomembranas 

y se debe procurar una superficie con la pendiente apropiada para garantizar el desagüe y vaciado 

de la laguna y para facilitar el mantenimiento de la misma. 

4.2.2. CRITERIOS DE IMPERMEABILIZACIÓN 

El revestimiento de lagunas artificiales se realiza con los mismos criterios que ya se explicaron 

para embalses en el subcapitulo 3.2; en donde se recomienda considerar en el diseño todas las 

acciones lisicas y quimicas a que se someterá el material de recubrimiento, como pueden ser las 

cargas provocadas por el viento, efectos de la temperatura, radiación solar, fuerzas de oleaje, 

fuerzas interna• y fuerzas externas provocadas por las presiones hidrostáticas, el eventual empuje 

que generen los gases en zonas localizadas y los ocasionales daños que pueden provocar los 

troncos. rama-, y desechos sólid0s. 

Los geosintéticos que se utilicen en lagunas artificiales que forman parte de plantas de 

tratamiento deben ser resistentes a los agentes quimicos y biológicos, deben proveer una 

excelente protección contra la filtración, una gran resistencia a la tensión, baja permeabilidad y 

una alta resistencia a las perforaciones y a las fracturas por presión. 

Tambien se requiere que las celdas de depósito contengan un doble forro y en algunos casos un 

sistc1na recolector de lixiviación en medio de los dos. las especificaciones demandan el uso de un 

1.11. 
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forro primario hecho con geomembrana de polietileno de alta densidad sobre un forro secundario 

también de polietileno, el sistema recolector de lixiviación entre las dos capas protectoras 

detectará y retendrá el agua que se filtre. Las aguas residuales que han sido retenidas, son 

desechadas por medio de una bomba colectora para luego ser devueltas al estanque. 

La experiencia con revestimiento de geosintéticos ha demostrado que la calidad de la 

geomembrana y la efectividad de sus costuras por compresión térmica son la clave para el éxito 

de este tipo de instalación, generalmente se utilizan geomembranas en rollo continuo con anchos 

de 7.00 m o mayores que se extienden a todo lo largo del estanque,·para las uniones se utiliza el 

método de fusión térmica con maquinaria automática para soldar los paneles de los forros. 

Para la fusión térmica también se utiliza la cuña caliente, en donde se cruza una brecha de metal 

caliente entre las láminas de forro sobrepuestas, el calor es controlado y seguido por rollos de 

presión los cuales sueldan uniformemente las dos láminas para producir una costura unida en 

forma consistente; para probar la unión se utiliza una presión de 30 lb/plg', sobre el canal de la 

costura y se controla con un calibrador, el más pequeño agujero invisible al ojo humano, será 

registrado como una gota de presión, indicando un potencial de goteo y una posible falla en la 

costura. 

La zona de recubrimiento o traslape entre láminas será igual o mayor a 50.00 mm, cuyo valor 

será muy útil en la cuantificación de material a prevenir en relación a la superficie neta a cubrir. 

En el taller y en la obra habrá que controlar continuamente las soldaduras de uniones en toda su 

extensión, repasándolas con un punzón. 

4.2.3. TIPOS DE GEUMEMlillANAS RECOMENDABLES 

Para la impermeabilización de lagunas artificiales, plantas de tratamiento con residuos, abonos y 

excrementos, se pueden utili7.ar geomembranas sin armadura de policloruro de vinilo flexible 

(PVC-P) obtenida por calandrado o extrusionado y geomembranas de policloruro de vinilo 

llexihle PVC-P, reforzada con malla de poliéster, obtenida por calandrado y doblado, estas 

geomcmhranas ofrecen una excelente estabilidad frente a los ra\·os l J\'. con µarantia de 
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füncionalidad de 10 años para colocaciones sin protección. 

Se trata de gcomembranas fabricadas exclusivamente a partir de resinas vírgenes que garantizan 

características constantes y óptima durabilidad, además de ser resistentes al hinchado, 

putrescibilídad, envejecimiento y muy particularmente a su elevado nivel de estanqueidad, 

incluso bajo deformación permanente. 

La elevada capacidad de adaptación a las irregularidades del soporte depende de su alta 

deformabilidad y a la elevada resistencia de sus soldaduras. los espesores van desde 1.2 mm hasta 

2.50 mm en anchos de 2.00 a 7.00 m y longitudes estándar de 20.00 m, suministradas en rollos 

con mandril de cartón, convenientemente protegidos, en las tablas 3.2.1 y 3.2.2 del capitulo 2, se 

incluyen algunas de las precauciones que se deben tomar en el diseño de recubrimientos con 

geosintéticos, así como, los criterios básicos para la selección de geomembranas. 

Para efectuar el revestido e impermeabilización de las lagunas se podrán llevar a cabo los mismos 

criterios de instalación que se indicaron para presas y embalses e11 el capítulo 3, con atención al 

tendido, ensamble, unión, anclaje, suldaduras y sujeción de las piezas de geomembrana, en la 

figura 4.2. 1 se muestra el proceso de tendido y unión de geomembranas. 

Figura 4.2.1 C..:olocac1ón. tcmliJo y solJ.uJurn Je l?C.'1'llll"IHh1mw paru rcvt..-slumcnto Je luguM art1licutl 

En la instalación se debe prever una correcta cvacuacion de los líquidos y gases, en las lagunas 
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superficiales es común que bajo la geomembrana se acumulen gases y lixiviados. en el drenaje se 

tonmrán las precauciones necesarias para evitar daños por el en1pujc y abolsan1icntos que estos 

elementos pueden generar. 

4.2.4. EJEMPLOS DE APLICACIÓN 

Las lagunas artificiales revestidas con barreras impermeables de geomembranas y geotextiles son 

utilizadas actualmente con éxito en los procesos encargados del tratamiento de aguas y desechos 

residuales. son muchos los ejemplos en donde se está utilizando este sistema. a continuación se 

presentan algunos ejemplos: 

En León Guanajuato; se construyeron 5 celdas de evaporación para una planta de tratamiento de 

aguas salinas. las celdas estaban separadas por unos montículos perimetrales hechos a base de 

tierra con altura de O. 70 m y taludes 1 : 1. En la cresta de los monticulos se colocó un andador de 

concreto para proporcionar una superficie sobre la cual transitar. el cual sirvió además para fijar 

el geotextil y la geomembrana utilizando un sistema de taquetes y soleras anticorrosivos. La base 

de los lechos era el terreno natural relativamente liso. sin embargo. para protección de la 

geomembrana se utilizó un geotextil colocado a lo largo del lecho y sobre los taludes. Para 

facilitar la instalación en campo se elaboró en planta un panel competo temmfijando las uniones 

hasta lograr dimen..;ioncs suficientes para cubrir las cinco celdas. 

En el Estado de México; se impermeabilizó una lah'llna anaerobia que tenia el problema de 

infiltraciones de la laguna. lo que no dejaba subir el nivel del tirante a mas de 0.80 m de un total 

de 3.10 m. para su solución se recomendó el uso de una geomembrana de 0.60 mm de espesor 

reforz.ada con geotextil en la parte inferior para protegerla contra las acciones punzocortantes del 

talud El requerimiento del geotextil protector no fue tan critico. puesto que contaba con una 

superficie de sucio-cemento, relativamente libre de objetos punzocortantes y protuberancias. la 

unión de geomcmbranas se realizo por termolijado en planta, el sistema fue un éxito no 

detectando fügas. 

En la Ciudad de Corning, California. se constrnyeron dos plantas de tratamiento para las 

'·''' 



industrias prnccsadoras dd olin1. con dos cstanquc.:s acrcados forrados con polictilenn con 

ditncnsiones 7-t.OO m x 145.00 m. con taludes inclinados y un tirante de agua de 4.00 111. los 

lh:scchos que cnln.in en los cstanqw.:s rcl¡uicn.:n un nivel alto de dcmun<la <le oxigeno qui111ico. 

después de un tie111po c.h: retención d agua residual es reducida a niveles rcglan1cntarios. Se 

utilizó un f'nrro pritnario con men1hranas de polictilcno de alta c.l!.!nsidad sobre un forro 

secundario de yeso cn1npactado. se cuenta con un recolector de lixiviados el cual retiene el agua 

liltrada. el proyecto de esta planta fut.: diseñado para operar dentro de los parún11.!lros 

rcglan1entarios debiendo contcncr un duhk forro y un sistcnut recolector <le lixiviados. en la 

ligura 4.2.2 se n1ucstra el proceso de rc\·cstido de los estanques. 

figurn-1 2.2 Rl.'\C..,l11111c1110 dd 1..· ... 1;111qt1<..' ~k 1~·1~·11'.:11111 p.11.1 [., pl.1111.1 dl.' 11,t1;11111l.'1H11 d1.· ;iµua:- rl.'-..1Ju;1les de lns industrias 

Pll'.l."'- tdPJ.1> de nl:-.u 1..•11 l.1 ( n1d.1·I d .. l 1'111111!_!. l ':dllú1111.1 

En Tencrife Fspaíia: ~i...· L',lll~tru~u una la~una lk· lk·pural'.iún dL' ~1guas l'L'"idualL's. el agua tratada 
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scni utilizada para lu irrigación sin requerir tratan1icnto extra. sc utilizó un rcvestirniento a base 

de geo111cmbranas de polictilcno de alta densidad de 2.00 111111 de espesor. con alta resistencia 

química y excelente resistencia a los rayos UV. en la ligura 4.2.3 se muestra la colocación de 

gcomen1bnmas en los taludes de In laguna. 
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GEOSINTÍfflCOS APLICADOS EN LA INGENIERÍA DE 

TRANSPORTES 

El desarrollo de la Ingeniería Civil en la construcción de obras destinadas para caminos y vías de 

comunícacíón ha tenido un desarrollo importante a lo largo de la historia de la humanidad. desde 

la antigüedad el hombre requirió de caminos para su traslado y para la comunicación entre los 

pueblos, inicialmente eran simples caminos de tierra o empedrados que tenían que ser 

continuamente reparados por los daños que provocaba el tránsito y los agentes naturales del agua 

de lluvia. asentamientos y fracturas, desde entonces el hombre reforzaba dichos caminos 

utilizando materiales de granulometría díforente en distintas capas y en algunos casos refuerzos 

de tela o ramas a fin de proporcionar superficies de rodamiento resistentes, impermeables e 

inclusive favorecer una adecuada filtración del agua. 

A mediados del siglo pasado se inicio un crecimiento importante de los índices demográficos los 

cuales reclamaban con urgencia infraestructuras capaces e idóneas para atender las nuevas 

necesidades de la población a través de la construcción de obras, gran parte de los adelantos 

conseguidos en la investigación mundial se han aplicado a ia creación de infraestructura de 

transportes, en donde continuamente se requiere de nuevos materiales y procedimientos 

constructivos. 

El empleo de los geosintéticos en esta rama de la ingeniería ha tenido un gran desarrollo en los 

últimos años tanto por el crecimiento de su empleo en las obras, como por la diversidad de 

productos que existen en el mercado, esta nueva tecnología va progresando como consecuencia 

del seguimiento que se ha dado a los resultados de las soluciones empleadas, en base a las 

pruebas y especificaciones que se realizan en diferentes países. En el presente capítulo se incluye 

una breve descripción de los criterios de diseño, modos de empleo y procedimientos de selección 

de los materiales gcosíntéticos para la construcción de obras de infraestructura referidas en 

particular al diseño de vias terrestres como son los caminos pavimentados, no pavimentados, 

carreteras y vías férreas, estos materiales permiten reducir notablemente los costos de 

conservación de tramos alectados negativamente por la capacidad y deformación de suelos . 

.. - ------···-----------------------
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5.1. TERRAPl,ENES EN SUELOS BLANDOS 

Los materiales gcosintéticos tienen gran cantidad de aplicaciones dadas sus excelentes 

características de resistencia. deformación y duración. estas cualidades son muy apropiadas para 

la estabilización de aquellas estructuras o terrapl¿nes que se apoyan sobre suelos blandos, en 

estos casos los gcosintéticos son utilizados como materiales de refüerzo y mayormente como 

elementos de separación que evitan la contaminación del suelo de relleno con el subsuelo 

existente. 

Durante la construcción de un terraplén sobre un suelo blando o después de construido pueden 

presentarse asentamientos, con consecuencias no favorables para su vida útil, presentando 

movimientos horizontales y verticales capaces de formar grietas, los geosintéticos permiten 

reducir el espesor e incrementar la vida de servicio de la estructura. aún cuando se utilice 

material de relleno de baja calidad. La interacción entre el geosintético y las partículas de suelo se 

garantiza gracias a las altas deformaciones locales en las aberturas de los geotextiles, este 

refüerzo aumenta también considerablemente la capacidad de carga del suelo, cuando el nivel 

freático o el agl!a se acercan a la superficie, el ·uso de un geocompuesto proporciona el desagüe 

requeric.lo, separa el relleno del suelo fino y contribuye a una adecuada distribución de cargas. 

Como se mencionó anteriormente la tecnología de geosintéticos ha logrado obtener materiales de 

muy alta tenacidad, baja elongación y minimo creep, lo cual permite solucionar problemas de 

construcción en terraplenes sobre suelos blandos y compresibles, en donde el principal problema 

a rc.:;nlver consiste esencialmente en incrementar en el sucio la re~istencia al cortante y controlar 

la compresibilidad dd suelo dentro de rangos permisibles. con el objetivo de evitar que el peso 

del terraplén y las sobrecargas, originen deformaciones e inestabilidad de la estructura. como 

ocurre con la falla por deslizamiento y por capacidad de carga que se muestran en la figura 5. 1. 1 

5.1 1. CRITERIOS DE DISEÑO 

l.os criterios de diseño en terraplenes apoyados sobre suelos blandos son similares a los que ya se 

describieron para taludes refor7.ados, sin embargo, en el caso de suelos blandos es necesario 

l~J 



proporcionar atención especial a la limción que cumplen los geosintéticos con10 capa separadora~ 

gcneraln1cntc son colocados gcotcxtíles directamente. sobre el sucio suave para construir el 

terraplcn, el refüerzo del sucio para soportar las cargas debidas al relleno y sobrecargas 

adicionales debidas a vehículos es proporciona.do con capas sucesivas de gcosintélico~ las cuales 

cumplirán las funciones que ya se explicaron para el refuerzo de taludes. 1 

F1'.l.L1', fOR OESLIZAMIEtHO 

Figura 5.1.1 Sln empico <le g_L·ntcxtil el tcrmpk.'-11 puede píL'SC'fllar falla por <lcslizmnicnto o de capuci<lml de curgu 

Al colocar una capa de geotextil de alta tenacidad entre el suelo de cimentación y el relleno que 

conformará la estructura, se proporciona al suelo blando una resistencia al corte de la cual carece, 

el geosintético corta el plano de falla, como se puede observar en la figura 5.1.2, de tal forma que 

la masa de sucio puede resistir mayores niveles de esfuerzo y la transmisión de estos esfüerzos al 

suelo blando es muy reducida, lo cual ayuda a prevenir y evitar los deslizamientos. 

Para evitar este tipo de falla. en sucios blandos, se requiere un material geotextil que cuente con 

resistencia a los esfuerzos de tensión, capaz de absorber las cargas inducidas al suelo en los 

posibles planos de falla que pueden cortar al geotextil, por esta razón se utilizan generalmente 

materiales de alta tenacidad, baja elongación y mínima fluencia, que dispongan de una resistencia 

a la tensión de hasta 1,000 kN/m ( 100.000 00 kg/m ), y que al ser sometidos a cargas equivalentes 

a la mitad de su carga ultima tengan elongaciones inferiores al 10% y una fluencia máxima del 

2% 

El hecho de utilizar este tipo de geotextiles en suelos suaves controlara ademas los asentamientos 

--------14:¡·---------TE~Sl_S _C-:-:ON~.., 
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del terraplén, los cuales tenderán a ser uniformes, dado que la estructura se comportará como una 

unidad, asemejando un trabajo similar al de cuerpo rígido. 

64.JL'IECl"Uf:P.::J:• 
t.t.4lTATl:llU..:oN 

Figura S.1 .. 2 lncn. .. "tncutn de la capac1da<l cortanle ctl tc1rar)lcn con rcfucrl'.o de gcolcxtll 

El papel del geotextil como capa separadora proporciona una ventaja adicional para los suelos 

blandos ya que confina el material de relleno y no permite que este se incruste en el suelo suave, 

en el caso de construcciones sin geotextil, como se mue.ira en la ligura 5.1.3. Con esta solución 

se logra conservar la geometría y características originales del re!leno. inclusive se ha observado 

que el uso de geotextil permite reducir significativamente los volúmenes de relleno. 

1 1µtua 5' 1 . .l l'or clL.'\."10 de las sutni...-c<1rµas c11 tcnuplcncs se l!Clli...,-u 111u.1 1nc1ustm:1nn ~ cun1mn11u1c1011 de sucios 

5. 1 .2. MÉTODOS DE CÁLCULO 

l .ns métodos generales de cálculo en terraplenes estabili,.ados o refor7.ados por medio de 
~~~~~~-:-:~=------· -·TES l S CON ··· 
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gcosintéticos de alta tenacidad~ baja elongación y minin10 crccp .. se han generado partiendo de los 

principios li.Jndamcntalcs de la mecánica de sucios y han sido aceptados en base a ditercntes tipos 

de pruebas. 

De acuerdo con las teorías de mecánica de suelos, en los terraplenes se deben prever! cuatro 

posibles tipos de falla: 

Inestabilidad Interna (P.1); en este caso se supone que la resistencia al cortante en la capa 

superior del subsuelo (C.), no es suficiente para resistir la presión activa del relleno por lo 

que el terraplén tiende a deformarse horizontalmente como se muestra en la figura 5. 1.4. 

en tal caso la inestabilidad So se calcula de acuerdo a la ecuación 5.1. I y se observa en la 

figura 5. 1.5. 

l' =.!_A yH' 
.. 1 2 .. (cq. S.1.1) 

A.= tan'( 45° -fl (eq. 5.1.2) 

S, = /'01 = Inestabilidad interna, t/l = angulo de fricción interna del suelo 

1 

F1p.uru ~ 1 4 1:u11u por incswh1hJi1d mtcma en el lcrraplCn 

.~,. 
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donde: 

CapUulu S ~-.n;lntéliccn, Aplicaatlo!ll en h11 Ingeniería de Tnmsportt."31 ~ 

P .. 1 11 

Figura 5.1.5 CnlL-rio Je cúh:ulo Je mcstuhilit.laJ inh .. TI1a. 

Inestabilidad de la cimentación (!',,,); este tipo de falla se observa en Ja figura 5.1.6 y 

puede ocurrir sobre todo en el caso que se presenten estratos de resistencia al cortante (Cu) 

relativamente baja, comparada con las capas superiores, el factor de seguridad de las 

superficies de falla potenciales debe ser calculado a diferentes profundidades 

identificando el critico, como se muestra en la figura 5.1.7, si el suelo esta totalmente 

saturado y las presiones de poro son máximas, entonces r/J = O y las ecuaciones 

generales pueden ser: 

l'n = presión activa del suelo. 

l'p = presión pasiva del suelo. 

h = profundidad del estrato de suelo blando. 

Yw = peso volumétrico del agua. 

)'/ = peso volumctrico del estrato de suelo. 

{ · .. - r:.::.istcn(.ia al corte del sucio. 

e= cohesión del suelo. 

(cq. 5.1.3) 

(cq.5.1.4) 
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Capitulo 5 C'°•míntélicus Apliudur. en la lngcnicriu de Tr•~~port'°~ 

Las expresiones anteriores pueden ser simplilicadas a: 

(eq.5. 1.5) 

(eq.5.1.6) 

Para confirmar que existe equilibrio se debe cumplir 

(eq. 5.1.7) 

y la fuerza en el geosintético es: 

S 2 =C.f, (eq. 5.1.8) 

Si no se presentan estratos continuos de suelo muy suave, este tipo de falla solo se aplica para 

profündidades pequeñas y estratos más profundos, la falla tiende a presentarse rotacional como se . 

muestra en la figura 5. 1. 1 y corresponde entonces con la falla por inestabilidad externa que debe 

calcularse como se indica mas adelante: 

Cnpu Je suelo hlaru.10 

l·1~ura <r\ 1 ti h.11111 Je i.:111h .. •nlm:1ún en d h ... "ITüplCn poi c:-.1rutus de sudo hlm1du 

14H 
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Capitulo 5 G"'º"in11!1icu' A111indu" en l.11 lna.tcnicria de Truni.11urt~~ 

11 

Inestabilidad externa; este tipo de falla se basa en el mélodo de Bishop modificado al 

introducir un momento generado en la base por el geosintético, el factor de seguridad de 

acuerdo con este método es: 

1( 

¡.· = kl .. ,.w"" + S3cosa/{ 

/v/ oJCtif<:fnlt.' 

-----~ 'f n + r 

(eq 5.1.9) 

(icut•.:'.lll 
s \ 1,_'1l'i 

Falla de capacidad de soporte; la capacidad de soporte del suelo debe ser suficiente para 

recibir al terraplén, la cual se puede determinar con el método de Pradndtl y con las tablas 

de Pilol 1-:n donde se analizan las posibles cnmbimtcionl"~ de fucrl'.a!\ que ..,..._. pueden 
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donde: 

Caphulu S Gcu~lntélico~ A¡dicullus en lu lnl!Cnlcria de Tr•m.pwrtc" 

presentar. en los diferentes puntos en los que actuarían. se dctcnninan los requerimientos 

de resistencia del gcosintético teniendo en cuenta los factores de seguridad adecuados. si 

la resistencia del geotcxtil es superior a estos requerimientos su funciona1nicnto será 

adecuado, en la ligura 5. 1 .9 se esquematiza el mctodo de Pradntl y en la ligura 5. 1.1 Ose 

representan los valores para la obtención de la capacidad de soporte la cual se calcula con 

la expresión siguiente: 

Ne= capacidad de carga del suelo. 

H = espesor del relleno. 

H = ancho del terraplcn. 

(eq. 5.1.10) 

--:.-_-____ _ 

Circul"s de 
falla 

_ _'.:<., " 

F1g11rn 5 1 <J Mo<lo dl! folla por c:1pa~1Jatl portante 

Estabilidad externa; este caso solo se presentara cuando el suelo reforzado con 

geosintéticos se comporte como un muro de contención, deberil analizarse su estabilidad 

tanto externa (interrelación con el suelo natural), como interna (interrelación del suelo de 

relleno con el geotextil), deberán considerarse posibles modos de falla por deslizamiento, 

por volteo, falta de capacidad de carga; de los cuales se deberil determinar un factor de 
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Cuf1ilulu S Gt'f1,intétlco' AJ1licadu' en la lngcnlcriu de Tntn!lporl~ 

seguridad y en base a esto establecer si la resistencia del gcotextil es suficiente. los 

criterios de análisis y diseño de este caso ya se indicaron con detalle en el capitulo 11. 

relativo al diseño de muros de contención reforzados con geosintéticos. 

t 
I'" 

10 

~--v .... 
7 v' 

/" 
V 

/ 

1 

1 

1 2 J 4 5 (, 7 K 10 8/ h 

l· 1p:urn 5. 1.1 O Uralica para dctennuuu 1ur.:Unctrus de cupac1dalf <le soporte del sucio 

Fuente· Sunposin de lk.·usinh...11cos, l'Jl)(), SociL•tfad Mc'(1c.una de M1..'Clinicn de Suelos 

EJEMPLOS DE APLICACIÓN 

En la figura 5. 1 11 se muestra el procedimiento utilizado para el tendido de geotextiles en un 

te11apl<'n. el cu•I consiste en la colocación de un geotextil en la base entre el suelo de desplante y 

el relleno para que füncione como elemento de separación. posteriormente se realiza la 

colocación del cuerpo del terraplen insertando capas de ·refüerzo de geotextil. 

En Mexicn se han realizado ya algunas experiencias con geotextiles aplicados a sucios l?land~ 

-~~sís· cr~1 , . 
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L • Cn¡1ilulu 5 Geosinléticns i\11licnd0Jio en 111 lna:rnicrla de Tr111u1mrlcs 

h:1Tc11os con baja capacidad de carga~ en seguida se describen ;1lgunos dc ellos: 

Gl G6 

~ ~~: !il . :;.:;:·,-~ 4 

..'...j~i_:·• 

\~~~~~'~;~;:~l~>>""' 

Fiµura $ 1.11 Pruccdimic:nln de lcmlido de !!Cnlc'1ilt:s en un h:rrnplCn 

(lilrducr10 de: gcoll.:,111. l1íi 1dui:c1u dd -.uch1en1.:apa~) 

En el Puente Coat¿acoalcos 11, de acuerdo cun resultados de la Secretaria de 

Connmicacioncs y Transportes. en la construcción del L1cccso carretero de la 111argen 

izquierda se utilizaron 111c1nbranas de gcosintéticns y esto pcnnitió cconon1izar el 30o/o 

<ld \'Dlun1c11 de material requerido para la ci111cntación <le la tcrraccría. Después de 17 

meses de 1ncdiciuncs en la zona l. la incrustación del relleno .:11 la sección sin 111c111brana 

fue de 0.50 111. el ascntamienlo acumulado de 0.05 m y el desplazamiento horizontal de 

0.02 c111; en la sección con mcmhrana. el asentamiento acumulado era de 0.05 c111 y In 

profundidad de incrustación fue imperceptible y su interfase fue uniforn1e. 

En el Lago de Texcoco por la baja resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas se 

requería e111plcar espesores importantes de 111atcrialcs de préstamo para disponer Je 

c1.t111inos transitahlcs en toda Cpuca . cnn d fin de reducir las inversiones inicial y por 

cunservaciún se rcaliL.arun tres experiencias con gcolcxtilcs~ uno nacional~ uno de 

importw . .:iún y una malla de polictileno: en el pri1ncr caso no se tuvieron los resultados 

esperados. sin embargo su uso pcrmitiú vcrilicar las propiedades de separación y 

anticontaminaciún del gcoh:xtil. en los otros dos casos s1...· hi/o nú1nilicsto que los 

gcotcxtilcs pc:nnitcn conscn·1.ir el 1nalerial dd terrapl0n confinado y evitan la incrustación 

di! partículas del material granular de préstamo "" d terrl!nu blando, lo que auna<lo a las 

propiedades de separación y anti<.:ontaminaciún rcdw.:c i:I espesor lll'l'csario para 

estabilizar cmninos 1...•11 sucio-; de mu~ baja l"l'Si,lL'lh:ia al 1...·~lúcr/u corta11t1...•. Fn 
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Cn11f111lo So Gcosin1r1ku!i. Aplicmln"ii en In lni.:rnlrrfn clr Trnnsp;,'~f;r 

co11sccue11cia se <lctcrminó que el uso de gcotextilcs permite la reducción de los costos de 

i1n crsiún y mantenimit:ntn. 

En los Azufres tvtichoacün parn la construcción de caminos sobre sucios de baja 

capaciUaU <le carga y cstabilidaU de taludes en instalaciones de la Comisiiin Pcdcral de 

Electricidad se tuvieron experiencias con gcotextilcs que pcrrniticron corroborar la 

i1nportantc función de los geosintéticos crnno elc111cntos frontera entre sucios cohesivos y 

los agregados no cohesivos. verificando que las fucrLas rodantes provocan la intrusión del 

agregado dentro del material cohesivo. desplazando al sucio. en consecuencia," los finos 

del sucio penetran al ma~crial granular a través de huecos existentes en él. por lo que el 

electo de la separación no es despreciable. In contaminación reduce el espesor efectivo 

que rcpartc los esfuerzos trans111itidos por el tránsito. iniciando un 1nccanisn10 progresivo 

de falla. 

5.2. ESTABILIZACIÓN DE BASES PARA VÍAS FÉRREAS 

Los terrapll.!ncs de vías férreas normalmente son grandes estructuras. su construcción involucra 

gn.mJe~ lllll\'imicntos de tierras generalmente de buena calidad. Tienen además grandes 

innm\'cnii:nh:s tanto por limitación de· derechos de \'Ía con10 por in1pacto mnbiental. La 

altt..•rnativa Je estructuras de concreto es excesivanv.:ntc cara. aún en ténninos de impacto 

ambiental. Para lirnitar costos, se necesitan muncntar los taludes naturales y en ocasiones utilizar 

d rnisn10 material del sitio con condiciones rnecünicas pobres; en estas condiciones el uso de 

~co~intt.'.·ticllS \ icnc a significar una buena alternativa en la construcción de vías férreas. 

1 :1 rüpido pasó Je los trenes en lapsos muy cortos d1..· dl!'mpo. producen cargas diliámicas al suelo 

pru\'ocando ciclos <l!.! cornpn:sión y dcscompn:sión n1uy intensos .. La cimentación, sujet;"'a 

.:sli1.:-rzns de fatiga. pu.:-dc fallar provocando fracturas hasta el punto del colapso. Bajo estas 

condiciones. para la construcción común <le vías se requieren i1nportnntcs espesores de 

agr\.'.'gados. manknirnil.'nto.frccuc-nte y costoso (aunque c.:stc 1nantenimicnto es curo. el ínCtrfr müs 

importante en el costo es la interrupción del servicio). los materiales geosintéticos permiten una 

n.•duc\:'iún importante del 1...·osto de vía por estos conceptos. 

·~·' 
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l·:I usll de los gcusintdicos consiste búsicamcnlc cn la cstahilizaciún dc las hascs para 

fcrrocarrilcs; la función primordial del gcosintético en este caso es de separación. teniendo cotno 

rundún sccum..lo.líia la de fillrución. drenaje y ntuy posiblcntcntc el refuerzo en diversos casos. 

5.::!. I. CONSTRUCCIÓN DE VÍAS Fl~RREAS 

En la construcción de vías fCrrcas las aplicaciones de los gcosintéticos son tnúltiplcs y variadas. 

Están basadas en conceptos convincentes que aseguran protección duradera para obras que 

exigen importantes soluciones t.;cnicas. Por ejemplo. en el campo del refuerzo de suelos. con 

terrenos inestables se puede ahorrar d enonn<! y costoso trabajo que supone reemplazar el 

terreno. utilizando gcon1allas o geotcxtiles <le altu resistencia a tracción. Los geosintéticos 

también actúan como capa de separación cdlilmlo que se mezclen los sudas de la capa base y dt: 

las capas supt:riorcs (balasto y sub-balasto). 

En la construcción de vías férreas los gcosintt!ticos crnnplcn las siguientes funciones: 

Refuerzo de las cabezas del pilotaje en un terraplén sobre sucio blando. 

Protección de terraplenes de ferrocarril en regiones con hundimientos del tem:no. 

Drenaje subterníneo. 

5.2.2. CONSTRUCCIÓN DE TERRAPLENES PARA VÍAS FÉRREAS 

Los tcrraplcn!.!s de vías férreas gcneraltncntc involucran grandes movi111ie11tos de tierra y 

ocupm:iún de sucio. El costo del mut<!rial para relleno, su transporte desde los distintos bancos, 

así conrn el valor del tt:rrcno put:dcn st:r demasiado altos, lo que nos lleva a considerar 

alternativas conto au1nentar los taluJcs y/o usar un tnaterial de relleno de tncnor calidad. 

La utili/aciún dL" gcomallas pcnnitc la construcdún de terraplenes para vías férreas con grandes 

talud<!s (hasta 80"-85" sobre la horizontal), manteniendo todos los factores de st:guridad 

n:"-1ucriLlos en l.'I pro) cdl>. conto se upn.:L"ia en la ligura 5.1.1. 
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' Cnpitulo 5 Geosinfélicos Aplicados en In lngenicrfa de Trnnsportcs 

Dun1111c el discrln. 1..·s posible i.:onsidcrar lodos los esfuerzos u qu~ sc snmc1cril el terraplén. tunto 

por l."argas 1..•stúticas. di11;:'1micas y sísmicas para cumplir con Indos los rcqucri111icntos de 

l'.'stahiliJaU en la estructura. Casi cualquier tipo de 1naterial existente en la zona puede ser 

utilizado como relleno rcfi:1rzadl' con gcomallns. lo que proporciona grandes ahorros en costo y 

ticmpo de construcción. 

Fl!;ura 5 :!. I Sccnún dL' un 11..-rr;:1ph:n para una\ ta !"..'.nea 

tll pcdil t1ngmal ~1.:1 h:rrnph:n. R pcrlil de LOJtc. S ahorn1 de dcrL·1.:ho ~1i: \ ia. lJ ;1111•110 dc m.1tc11al de 1dh:no. Z llllC\ a \ i.t) 

l In terraplén reforzado con geomallas permite ahorros del orden de 50% de mat"rial de relleno y 

un .501~(1 de dcn:chos de \"Ía (pudicndt1 aun1cntar). comparado con alternativas de rellenos no 

rL·ll1rzadns. 

l Jn talud reforzado con gcomallas permite incorporar una nueva vía con un mínimo o nulo 

L'spacin adicional. 

5.'.' .. >. CJEOl\11\LLAS COMO REFUERZO EN BASES PARA VÍAS FÉRREAS 

l !na o rnrias capas de geomallas, colocadas en la hase d~I balasto de la vía férrea, limitan los 

movimientos del agregado por confinamiento lateral. cn:ando la n..'sistenci~1 a la tensión necesaria. 

"' l .as !!L"Omallas se.. .. usan para confinar el halasto de las vías férreas. la apertura de las l --0111a1las 

cumplen con este propósito. Dichos producttls tienen una con<.tidcrahlc rigidez y cn1npnsicic'111 
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garanlizada lJLIC los hact.:' mús t.:'lic.:icnh.:s para cslú función. /\ largo plazo ofrecen ahas propiedades 

1t1l.·cú11icas y rcsislcncia l)llintica aún en sucios muy agresivos. 

Cuandu cs necesario prevenir la cnntmninación de parlículas linus. un gcocotnpucsto puede ser 

instalado i.:n la intcrfosc con el agregado. si se requiere lhcilitur el drcnnjc iguuhncntc se puede 

utilizar. Esto po<lc1nos obsi.:rvarlo en la figura 5.2.2. 

Los trenes producen cargas dimimicas sobre el sucio, con presiones altas localizadas que 

aun1cntan y disminuyen 111uy rápido. La repetición ciclicu de estas cargas ocasiona asentamientos 

prematuros y fallas de las vías sobre sucios blandos, por lo que se requieren grandes espesores de 

agrl.!gados y 1nantcnin1icntos frecuentes y costosos. La causa principal de fallas prematuras se 

dl!bc a la falla por contirn.1n1icnto de los ntovimii.:ntos laterales del agregado y la consecuente 

contmninación de finos de la sub-base. 

' ti L1 
...... ~~ ~~-t;-.~ •• . . . . . . . . . . . . . . . . 

l 1gura 5 :! 2 1::.1ah1lll'aut"in di." una \Ía ll-'rn:.11111._•d1a11t1._· ~·l.'.'11m.dla-. ~ ~'lºt>L1>1np11l"'>!ll'> 

t(il gl."omalla~ b1-un1._·ntadas. (i2 gl'1K11111pul·-.1l1-.) 

l :na o \'arias capas de gl..!omallas hi-oric11tadas col(u.:ada~ dl.'ntro dL· la base de vías fCrreas. 

su111i11Ístnlll las fucrl'.aS lk' tensión .Y L"i co111ina111ic1thl n.:querido para lintitar el 1110\'Ímicnto del 

agn.:gado y i.:vitar la l'Olltaminal'.ión de linos. El espl.'snr del agregado puede ser altan1ente 

reducido pcnniticndo in1portantcs ahorros. Los gcocompucstos pueden ser colocados en la 

interfase con la sub-base cuando la fn:cucnciu de lu contmninación de finos debe ser prevenida o 

cuando un drenaje clCctinl es necesario. 
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5.J. ESTABILIZACIÓN DE UASES l'ARA CAMINOS 

En la Ri:púhlica Mcxicaou1 existen mús de 100.000.00 km de caminos d.: tcrracerias y se siguen 

atendiendo las demandas de nue\'as rutas de cmninos rurales <le tal numera <.¡uc conlbrn1c avanza 

el desarrollo del país se requiere de una modernización de dichas vjas. 

La tarea de reconstruir y construir cmninos a costos bajos, hace in1posible conservar una mayor 

longitud de la red. Es por esto que existe la necesidad de buscar nuevas tecnologías que nos 

pcnnirnn nlodcrnizar nuestros cmninos a un 111cnor costo que los rnétodos tradicionalcis. Para la 

construcción, mantenimiento y reconstrucción de estos caminos. es necesario una selección 

correcta de los materiales para que se cumplan con las cspccilicaciones propias que se marcan en 

la normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C .T.). en cuanto a granulometría. 

plasticidac.l y dcmús características mectinicas. La localización de estos tnatcrialcs en algunos 

casos es imposible o 1cprcsentan costos altos que hacen que la obra se encarezca, esto obliga a 

utilizar los 111atcrialcs disponibles, que se encuentran en la zona y que por si solos no reúnen las 

1..:an.u.:tt:risticas fisicas. En estos casos es necesario recurrir a cualquiera de los n1étodos de 

1111. .. •joramiento de suelos pura poder cumplir con las características que nos marcan las norrnas 

ant1..:s mencionadas. 

De lo anterior como se ha mencionado en capitulos anteriores, en la actualidad, el empleo de los 

gt:osintéticos en la construcción de caminos rurales, forestales, etc.; es una práctica común en el 

mundo. cuando el terreno de apoyo está constituido por sucios blandos y los terraplenes son de 

poco espesor tanto en el caso de caminos pern1anentcs corno temporales. 

5.:;.1. PROPIEDADES HJNDAMENTALES PARA EL EMPLEO DE GEOTEXTILES EN 

CAl\11NOS RURALES 

Por lo qui: se relicre a las propiedades fundamentales para el empico d~ geotextiles en caminos 

rurales. se podria decir que estas no han sido totalmente definidas, por lo que n continuación se 

mencionan algunas: 

Resistencia u la tcnsiún. 

·---- --- --- -- -----
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~-lódulu. 

Adherencia y fricción. 

Propiedades de rclajmnicnto. 

Futiga. 

Falla u lu clongacit1n. 

Rotura por <lcfonnación. 

Estabilidad qui111ica. 

Durabilidad. 

Al aplicar un geotcxtil en un camino rural. como se observa en la figura 5.3.1. se busca 

fundm11entaln1ente n1ejorar la estructura del can1ino. mediante los mecanismos que a 

continuación se describen al colocar un geotextil entre un suelo blando de apoyo y la cupa de 

revestimiento: 

Refuerzo: el gcotcxtil sirve para mejorar el comportamiento (medido mediante las roderas 

o defonnaciones pcrn1anentes) de un camino revestido~ a través de los efectos de 

restricción Celos tipos) y de membrana. 
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El primer efecto de rcstricciún. se relaciona a la curva en cn.:sta que se fi.1rnrn fuera de la 

rotlatla y qul! se trnducc en presiones o sohrL'cargas aplicadas sobre el sucio de apoyo en 

dichas úreas. Con esto se incrc1nc111a la capucidad de carga del revestimiento y se impide 

el llujo plústico h11cral del sueh> bajo la rodada. 

El segundo cfCclo de restricción ocurre cuando las partículas del agregado en la i1ltcrfi1se 

tratan de 111ovcrsc lntcraln1ente o ser desplazadas. pero el gcotcxtil lo in1pidc. 

El efCcto de rncmbrnnn ocurre cuando se pn:scntnn grandes deforrnaciones·. pues el 

scotcxtil se cstiru y nparcccn csfuer1:os de tensión en el plano del mis1no. los cuales 

dependen de las deformaciones y de su módulo, se induce un esfuerzo normal al plano del 

geotextil. cuya magnitud es función del radio de curvatura del geotextil en el punto 

considerado. El resultado es un cambio en la magnitud dc los csfuerzos. aplicados sobre el 

suelo de apoyo. que se traducen en una disminución de las presiones bajo el área cargada 

y un incrc1ncnto dc presiones fuera dd área Je la Hlllada. 

Fricción; otro etecto es el que se tiene por fricción que se· presenta entre el agregado del 

revestimiento y la tda. asi como la adherencia entre la tdn y el terreno de apoyo, lo que 

signitic:1 una cspccic Je transkión fi_)rmada por 1natcriaks con1puestos. A rnedida que la 

fricci...Jn y la adhcn:n._·ia st: th..•sarrollcn mús. la distribución de c~ru~rzus scni 111ús efectiva. 

Rcfucr/.o local; un efecto nuis es d de refuerzo local. que se produce debido a los 

esfuerzos concentrados que tienden a causar la idcntación de los agregados gruesos en el 

sucio de apoyo blando. El geotcxtil impide esto. redistribuye los esfuerzos concentrados. 

lo que se traduce en un incremento en la resistencia a desplazamientos vcrticulcs. 

Capa separadora: también se tiene el efecto de capa separadora. ya que el gcotcxtil impide 

que el sucio tino arcilloso rcnctrc en el agregado del revestimiento. con lo que se vería 

n:ducida su resistencia al corte y estabilidad. En este llltimn efecto no elche perderse de 

vista que el gcotcxtil. al ser permcahfc. permite una rncjor c\·aporaciún del agua 

procedente del suelo. pues el agregado grueso taponen los huecos. 

l\ continuación se hará referencia a varios métodos que han sido propuestos para el diseno de 

,·a111inos revestidos con grava y reforzados con gcntextiles. 
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!U.~ CRITERIOS DE DISEÑO EN CAMINOS 

En todo diseño para caminos se parte de cuatro premisas, a saber: 

El material de las capas superiores no debe mezclarse con el sucio que les subyace, es 

decir, se debe proporcionar una compactación óptima y adecuada a la capa que se coloque 

sobre el suelo de apoyo, el cual puede estar constituido por un sucio blando; a la capa 

compactada se le supone una cohesión tal, que no penetre en el sucio que se apoye. 

No deben variar las caracteristicas de apoyo del suelo natural debido a las causas externas 

tales como aporte de humedad, temperaturas, etc; que pueden provocar expansión, 

reblandecimiento, falla plástica, compres!ón, consolidación, entre otras. 

Debe compactarse a las capas superiores a tal grado que se garanticen los parámetros de 

diseño, lo que a veces dificilmente se logra, si se tiene un sucio natural sobre el que se 

apoyara el pavimento especialmente blando, como sucede en la zona del lago de la ciudad 

de México, en planicies costeras, depósitos fluviales recientes, terrenos ganados al mar, 

etc. Con lo anterior se busca que en las capas superiores se distribuyan al máximo las 

cargas. Debe tenerse presente que es descabl" que las capas superiores sean resistentes a 

la fatiga por esfuerzos de tensión. 

El camino debe retener sus caractcristicas originales con el tiempo, es decir: las 

condiciones del mismo no deben variar con el tiempo, si el agua pudiera llegar a la base, 

debe ser drenada cuanto antes y sin causar electos nocivos. 

Generalmente, para cumplir con estas premisas hay que recurrir a soluciones frecuentemente 

costosas y/o complicadas, entre las cuales se mencionan las siguientes: 

Mejorar el terreno de apoyo. 

Instalar sistemas de subdrenaje. 

Estabilizar el terreno de apoyo en forma química y/o mecánica. 

Utilizar materiales de aporte con granulometrias adecuadas para que las capas superiores 

no penetren en el suelo de apoyo. 

'''º TESIS COl\T 
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Estabilizar químicamente a las capas superiores. 

lncrcrncntar los espesores. 

Estas diferentes soluciones no siempre füncionan bien y a veces se traducen en inversiones~ que 

aunque cuantiosas son totalmente inútiles, tal es el caso de estabilizar un suelo con un producto 

químico, cuya reacción es totalmente anulada en un lapso corto al sufrir el sucio estabilizado los 

ataques de los agentes activos en d medio (aguas ácidas, alcalinas, materia orgánica, bacterias 

sulfatos, etc.), estos procedimientos han sido empicados ampliamente en carreteras, ferrocanilcs, 

etc. Con el uso de geotextilcs es posible mejorar el funcionamiento de las bases utilizadas para 

caminos. 

Los criterios de diseño para refüerzo de suelos inestables con geotextiles se han desarrollado 

primordialmente para caminos revestidos en los que cierta deílexión de la rasante es permitida: 

En tales casos se han incorporado a los diseños los conceptos de efoctos de membrana, junto con 

los principios postulados por Berenberg y confirmados posteriormente por Steward, Giroud y 

Noiray, de que la presencia ácl geotextil incrementa el rango de respuesta elástica del suelo. En 

modelos de laboraiorio, Berenberg encontró: que el esfuerzo máximo permisible al cual se puede 

someter un 'uclo cohesivo, sin generación de roderas profündas mayores a 2 pulgadas esta 

relacionado con su capacidad de carga última, determinada de acuerdo a la ecuación general de 

Tcrzaghi para suelos arcillosos saturados, d,.mde: 

Para 

donde: 

(eq. 5.3.1) 

q = es la presión de contacto en la superficie del suelo. 

e = es la resistencia no drenada del suelo. 

N, ~ es el lactor de cap3cidad de carga de Ter .. aghi. 
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Con N,. = 3.8 para el caso de deformaciones elásticas relativamente grandes previas a la falla 

plástica del sucio (falla local) y N,. = 5. 14 para falla general (relativamente pequeñas 

deformaciones elásticas del suelo previas a la falla plástica); entonces. los valores encontrados en 

su estudio de Nr = 3 como los niveles de esfuerzo en el sucio a los cuales se presentaban grandes 

deformaciones (>2 pulgadas). sin refuerzo de geotextil y N,. = 6.0 para el caso del suelo reforzado, 

bajo un mínimo numero de aplicaciones de carga. lo anterior indicaba que la presencia del 

geotextil utilizado inhibía la formación de fallas locales. inhibiendo la deformación del suelo. 

Este trabajo füe posteriormente ampliado por Steward para el Servicio Forestal de los E.U.A .• 

encontrándose que: 

Ne= 2.8 para suelos sin refuerzo de geotextil, y deflexiom:s menores a 2". 

Ne= 5.0 para suelos con refuerzo de geotextil y detlexiones menores a 2". 

Lo cual confirma que la teoría de que la inclusión de un geotextil en un camino construido sobre 

suelos cohesivos saturados. sujetos a carga rápida. significa prolongar el rango de respuesta 

dástica del suelo a mayores niveles de esfuerzos. 

De acuerdo a lo anterior se prepararon curvas para la determinación de espesores en caminos 

forestales. teniendo como parámetro una profundidad de las deflexiones máximas de 2 pulgadas, 

mediante las cuales es posible determinar ahorros en espesores de revestimientos por la inclusión 

de un ge~tcxti1. 

La' propiedades minimas establecidas por el Servicio Forestal de los E.U.A .• para el gec.textil a 

empicar se basaron en los resultados de pruebas de campo realizadas en la Región Noreste de 

aquel pais. donde su conclusión füe que se obtuvo el mismo efecto con todos los geotextiles 

probados. independientemente del peso de las telas. 

Por su parte, Giroud y Noiray combinaron su desarrollo teórico con pruebas real izadas en las 

Estación Experimental Waterways del Cuerpo de Ingenieros de los E lJ A . In que condujo a la 

elaboración de curvas para la detern1inación dc e~pcsores <.k agregado, de acuerdo a un mayor 
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número de condiciones como son Ja profünclidad de rodera (3 pulgadas). el porcentaje de 

elongación a que se somete al geotcxtil. su correspondiente módulo y el número de cobc1 turas. 

De nueva cuenta, la aplicabilidad de las curvas de diseño se restringia a caminos revestidos de 

bajo tránsito, donde dctlexioncs de tal magnitud pueden ser tolerables. La razón obvia de Jo 

anterior es para :que el geotextil pueda contribuir en forma apreciable al refuerzo, mediante el 

efecto membrana, debe elongarse, Jo cual significa necesariamente que el suelo debe deformarse 

debajo de la tela, con Ja formación de una rodera. 

Sin embargo investigaciones posteriores llevadas a cabo por Burmister, por Lai y Robnett y 

13arksdale, así como por 1 laliburton, concluyen que Ja contribución del geotextil no es la de 

incrementar Ja resistencia del suelo, si no mas bien Ja de reducir Ja magnitud de Jos esfuerzos que 

se transmiten hasta CJ, mediante un efecto de refüerzo del agregado. Burmister concluye que 

dicho refuerzo se explica como un aumento en la relación de módulos de deformación del 

agregado y el suelo, pues cuando una capa de suelo con bajo módulo de deformación es cubierta 

con una capa de otro material que posee un mayor módulo de deformación, los esfüerzos se 

disipan mas rapidarncnte con Ja profundidad en la capa 3uperior, que en el sistema homogéneo. 

Jarrclt y Robnett rcali7.aron pruebas de laboratorio midiendo las deflexiones en suelos blandes 

con y sin re1ucrzos de gcotc.<tilcs de diferentes propiedades y concluyeron entre otras cosas, que 

Jos gcotextiles con menor potencial de alargamienlo (mayor modulo) son los que mas 

contribuyen al refuerzo, Jarrett confirmó las conclusiones de Brooms y de Halihurton de que para 

que el geotextil proporcione un refuerzo significativo, debe de estar colocado a la profundidad 

optima en un sístcma agrcgado-gcotextil-suclo 

5.4. ltEFllERZO EN PAVIMENTOS 

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma directa 

las cargas del transito y las transmiten a Jos estratos inferiores en forma disipada, proporcionando 

una superficie de rodamiento. la cual debe funcionar eficientemente. 

Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo 

horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas y los agrietamientos, 

ademas de una adherencia adecuada entre el vehículo y el pavi111ento aún en condiciones 

Jf.J 

-----------------------------------
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húmi.:das. DC"bcrú pn.:Sl.'Jllar una n:sish:ncia ad..:cuada a ·los esfuerzos destructivos del trúnsito de 

'chkulos. de.: la inti.:mp .... ·ric y dd agua. Dl..'hc tener una af.h:cuada visibilidad y contar ,!¿Oll un 

paisaje" agradahh: para 110 provrn:ar ratigus. 

PuC'stn que los csfth.:r/os 1.:11 un pavimento dccn:ccn con la profundidad. se <lcbcnin colocar los 

mah:rialcs de. llla)'lH' l.'apacidad dC' cnrga en las capas superiores. La división en capas que se hace 

l.'11 un pavi111cnto obedece a un tactor económico. ya «.Jlh.! cuando dctcnninmnos el espesor de una 

capa el objctivo es darle el espesor n1íni1110 que reduzca los csfucrLos sobre la capa inn1ediata 

inferior. La resistencia de las diferentes capas no solo dependerá del material que la constituye. 

ta111bién resulta de gran influencia el proccdirnicnto constructivo; siendo dos factores i111portantes 

la compactación y la humedad, ya que cuando un material no se acomoda adecuadamente, éste se 

cunsolida por efecto de las cargas y es cuando se producen dcfornu1cioncs pcnnancntcs. 

Básicamente existen <los tipos de pavimentos: rígidos y flexibles. 

El pavimento rigido: se compone de losas de concreto hidrúulico que en algunas 

ocasiones pre~t..·nta un arn1ado de acero, tiene un costo inicial más elevado que el flexible. 

su periodo <le ,·ida ,·aria entre 20 y 40 ai'los; el mantenimiento que requiere es mínimo y 

solo se efectúa (comúnmente) en las juntas <le las losas. 

El pa,·imcnto lkxible: este tipo de pavimento esta compuesto principalmente de una 

carpeta aslültica. de la b<.~se y de la sub-base~ resulta 111ás cconó111ico en su construcción 

inicial. tiene un periodo de vida <le entre 1 O y 1 5 ai'los. pero tienen la desventaja de 

ri.:-qucrir mantenimiento constante para cu111plir con su vida útil. 

5..1.1. HºCNICA'i DE CORRECCIÓN Y PREVENCIÓN DE AGRIETAMIENTOS 

l.as sobrecargas lfUC adúan sohri.:- los finncs di.:- carretera pr<J\·ocan la aparición de grietas que no 

~on descahli.:-s. así 111ismo. la pcni.:-trución del agua de llu\'ia a tra\'és de estas fisuras supone una 

pérdida progrcsi\a t.k las propii.:-d<Jt.lcs Ud tirmi.:-. La aparición de estas fisuras iniciales se ve 

IU\'orcci<la por asentamientos diferenciales en el terraplén, hinchamiento de arcillas en capas 

infcrinri.:-s scnsihh.•s a la n1riación de hu111cdad n incluso por diferencias de tctnpcratura 
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superlicialcs del propio pavimento. entre otras posibles causas. 

l .os prohlcrnas de 1nantenimicnto comienzan cuando las fisuras se presentan en las capas 

inferiores. y aparecen en las capas !"uperiorc.:s. Cuando una rueda circula sobre una grieta 

existente en un firn1c inferior. se genera un esfuerzo cortante en la nueva capa de asfalto. La 

magnitud de este esfuerzo depende de los espesores de la capa nueva y de la antigua de asfalto. Si 

este esfuerzo cortante se genera de manera continua debido a la carga repetitiva del tráfico. la 

resistencia se reduce. Finalmente. el asfalto se ro1npc y la grieta de rcllcxión aparece en la 

superficie. con10 se ohserva cn la figura 5.4.1. 

PtH' otra parte. cuanUn se tk·nc una capa dL· .i:-.taltn sobre una b~1sc cctncntada. se producen 

11Hl\·i1nicntos horizontales de estas lu~as intl:rll1n..·s al dilatarse y contrncrsc debido a los cambios 

dc tetnpcratura diarios o cstadunalcs. Estos mo\'ilnicntos causan altas deforn1acioncs en la capa 

dL' asl~1lto superior. en el lugar donde l.'oincidc l.'on las juntas de la losa inferior. se produce la 

apariciún dc las grietas de rellcxión. 

Actual mente s" han desarrollado técnicas para la prevención y desarrollo de los agrietamientos, 

así l.'on10 para su nwntt.·nimicntn. con el propósito de prolongar la vida útil de Jos pavin1entos, 

L'lllrL' las mús u-.;ualcs s1..· mencionan las siguiente~: 

lh~ 
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Para pavi1nentos rígidos: 

Aplicación de sobre carpetas asfülticas de espesores importantes. mayores de 15 cm. 

Construcción de una capa de base con o sin asfalto. con tamaño máximo de 7.5 cm y 

espesores mayores que 10.00 cm, entre el pavimento dañado y una sobre-carpeta astaltica. 

Uso de traslapes de geotextil de 30.00 a 45.00 cm de ancho sobre juntas o grietas. antes de 

la colocación de una sobre-carpeta. Este procedimiento puede ser usado en el caso de 

bases tratadas con cemento, para evitar la contracción y dilatación de juntas de 

construcción. 

Construcción de una sobre losa de concreto hidráulico. ranurada según el patrón de grietas 

o juntas de pavimento antiguo. 

Colocación de geotextil sobre la superficie dañada. previamente tratada. antes de la 

construcción de una sobre-carpeta astaltica. 

Para pavimentos flexibles: 

Reciclado de la carpeta existente y colocación de una carpeta nueva. a la cual se le ha 

agregado un agente mejorado de cemento asíaltico. 

Colocación de sobre-carpeta de espesores mayores de 7.60 cm. quitando previamente los 

deterioros de la carpeta antigua. 

Construcción de carpeta asfáltica con diseños para resistir fenómenos de fatigas o de 

cambios por temperatura 

Colocacion de capas asfálticas de lisuras abiertas de tamaños máximos de 5.00 a 8.90 cm. 

de espesor. entre el pavimento dañado o una sobre-carpeta asfáltica. 

Colocación de un geotextil sobre la superficie dañada, previamente tratada. antes de la 

aplicación de una sobre-carpeta asfaltica. 

lnstalacion de geomallas en la capa de base y sub-base. 

Por consiguiente la elección de la técnica a utilizar depende de varios factores entre ellos el 

económico, siendo algunos de ellos cuestionables por la falta de claridad de resultados y la 

'"'' 
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eficiencia con que pueda resolverse el problema de control de grietas en los pavimentos. 

5.4.2. UTILIZACIÓN DE GEOSINTÉTICOS EN LOS PAVIMENTOS 

Para proporcionar en los pavimentos menor deformabilidad y mayor resistencia al agrietamiento 

en la actualidad se utilizan productos geosintéticos, como los geotcxtilcs que están en contacto 

con las capas de asfalto y las geomallas que aumentan considerablemente la capacidad del suelo, 

en la figura 5.4.2, se muestra la instalación de los geosintéticos en las capas de suelo. 

SOB&.BC' AJll'EIA. 

AS.fALilCA. 
CJ!DTBrm. l'OUCJ!O 

CA.l.AJ'ATEA.ll GIUEI'AS 
REl'ARAR BACHPS 

IUECG IMHlECNAC:ION 
PAVIMENTO llEIEJUORADO -

DA$EDJIL CiltlNO 

l· 1µ111;:1 =- 4.'! IA1S gl.·osmt..:ucos p10\'l."Cfl el lb1:na1l.·. la ...._,~m11.:11111 \ d rdlll."uo íl."-Jlll."ft<ltls Jl..Ua l.':<it;1lnl1.-.ar l.i hase de cammos 

(C pav1111cnto ng1Ju n lk,1hh=, 01 J?l.'omalla h1-t1ncntada o 111•1110 orientada. Ci2 J?L"ocompucsto p;ua d lirL"'l<IJC. CiS J?Cmm11Ja parn 

rcfucr1.o J..: a',foJto o j!l.'"Ol..:\.lll nuno 1111pcrrncah1h.1 ... u1tc1 

5.4.2.1. GEOTEXTILES APLICADOS EN PAVIMENTOS 

Los geotextiles son telas permeables no biodcgradables que pueden empicarse como liltros en 

sustitución de agregados graduados se emplean como elementos de distribución de cargas en los 

pavimentos, pueden aplicarse sobre pavimentos deteriorados de concr<::to hidráulico o asfáltico 

para colocar una sobre-carpeta; si se emplea como refüerzo evita que las grietas existentes en el 

pavimento se reflejen en la sobre carpeta, si se usa como impermeabilizante deberá agregársele 

asfalto para formar una barrera y deben soportar temperaturas de 150 ºC durante su colocación, 

asi como ser capaces de retener el aslitlto que les proporcionará la característica sellante. El 

beneficio que se tiene al usar este producto es el aumentar su vida útil al pavimento, disminuyen 

los costos de mantenimiento e incrementa su periodo de vida. 
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Los objetivos que se persiguen al utilizar gcotextilcs en pavimentos para mejorar sus condiciones 

tisicas son: 

Restringir o evitar la entrada de agua al pavimento y a la capa subrasante, constituyendo 

una membrana impermeable, con esta ac•!ión se impide en debilitamiento de la estructura 

y se evita su consecuente deterioro. 

Evitar el bombeo, es decir, la expulsión de agua y sólidos por las grietas del pavimento, 

evitar las socavaciones del pavin1cnto. 

Retardar o impedir el agrietamiento por fatiga de las capas asfálticas, al actuar como un 

elemento de refuerzo de alta resistencia a la tensión. 

Retardar y reducir el agrietamiento producido por contracción y dilatación de grietas y 

juntas de construcción. 

Reducir en algunos casos, el espesor de la sobre carpeta necesaria para reforzar el 

pavimento. 

Reducir los costo• de mantenimiento y de operación del pavimento, al prolongar su vida 

útil. 

Una r.ocomendaci.:rn muy importante para decidir sobre la aplicación de geotextiles, consiste en 

investigar la causa del agrietamiento, efectuando una evaluación del pavimento incluyendo la 

medición de deformaciones. Esto es ti.rndamental porque un geotextil no soluciona problemas de 

tipo estructural y mucho menos relacionado con el subdrenaje, de manera que ambos problemas 

deben previamente solucionarse, antes de aplicar el geotextil. 

5.4.2.2. GEOMALLAS APLICADAS EN PAVIMENTOS 

Son materiales sintéticos que conforman un reticulado ortogonal y cuya principal función es la de 

actuar como armadura del medio donde se instalan, normalmente en suelos y en pavimentos. Un 

caso particular corresponde a las gcomallas para reli.Jerzo de capas de asfalto, cuya finalidad es la 

de reforzar las capas de base granular para incrementar la resistencia a la fatiga del pavimento, 

retardando de rnancra notable la aparicion de lisuras y grietas. entre los objetivos que se 
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persiguen al utili7..ar las gcomallas se mencionan las siguientes: 

Mejorar la respuesta de la capa asflíltica, al absorber los esfüerzos de tracción horizontal 

de larga duración. 

Asegurar la distribución de los esfuerzos en ·una mayor superficie. Se reducen los 

esfuerzos de puntuales y el riesgo de sobrecarga asociada. 

Incrementar la rigidez del pavimento. 

Reducir la magnitud de las deformaciones a largo plazo. 

Incrementar la resistencia a la tensión. 

Retardar y reducir el agrietamiento. 

Mejorar el comportamiento bajo efoctos de fatiga. 

Mantiene la estructura interna formada por los agregados granulares. 

Reducir los costos de mantenimiento y de operación del pavimento, al prolongar su vida 

útil. 

De acuerdo con lo anterior pudiera pensarse que la aplicación de las geomalla en pavimentos es 

en todos los casos conveniente En la figura 5.4.3 y 5.4.4 se muestran el comportamiento del 

suelo al instalar una geomalla. 

Para comprender su funcionamiento debe recordarse que las capas asfálticas sólo presentan una 

elevada resistencia cuando son sometidas a tensiones de corta duración, fundamentalmente 

debido a la viscosidad y la cohesión del aglomerante, así como a Ja fricción de su estructura 

mineral. Pero a causa de esa misma plasticidad viscosa que el asfalto manifiesta frente a este tipo 

de cargas, su capacidad de distribución de tensiones es reducida y su estabilidad moderada frente 

a los csfüerzos de tracción de larga duración 

El crecimiento de una lisura en un firme depende del número de ciclos de carga a los que está 

sometido, de Ja magnitud de las cargas y las propiedades mecánicas del asfalto. Con una 

geomalla de refuerzo se mejoran las propiedades mecánicas del asfaltó y se reduce la velocidad 

de creación de una fisura. 
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Con relación al cn1plco lh.· l .. aS gL.·omallas crnno elemento Je refuerzo en pavin1entos. según 

estudios realizados por los Esl<.H.los Unidos. la colocación Je las gt!o1na1las en capas de agregados 

granulares ha conducido a llls siguientes resultados: 

Reduce la 111agnitud c.k las dcformadnncs unitarias verticales de comprensión en la 

superficie de la subrasanastc. así como las dcfonnacioncs de tensión en la superficie de la 

misma. y los esfuerzos radiales de tensión en el lecho inferior de la carpeta asfáltica. Esto 

es 111uy importante porque rt!ducc la magnitud de las formaciones elásticas y permanentes 

de los pavimentos. asi C{llllu la posibilidad de folla por fatiga de la carpeta asfáltica. 

Ta1nhién se ha dcteL:tado en estos casos una mayor capacidad de suportar cargas. y.'o la 

rcducciún lk·l l.•spcslH tk• la capa hase. 

La instalm:iún óptimu de la geonrnlla en la base de agregados se encuentra en la 111itad 

inferior de la capa. prefi.:rentcmcntc a los % del espesor cuando esté es grueso. o hicn a la 

1nitad cuando éste es delgado. 
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De acuerdo con el procedimiento de discf10 de pavirncntns proprn .. •sto por la AASI ITO 

(Asociación Americana de Carn!lcras Estatales y <>licialcs de ·1 n:msportación). u una capa 

de base de agregado n.:l«JrLado con gconrnllas puede asignarse un coeficiente estructural 

de 1.2 a 1.7 veces 111ayor que el de la capa sin rcfucr.t".o. 

5.4.3. CRITERIO DE DISEÑO 

A continuación se describe brevemente Jos criterios de diseño en Ja utilización de gcotcxtiles y 

gcrnnallas en pavin1entos asfálticos. 

5.4.3. J. DISEÑO CON GEOTEXTILES 

Para el diseño con geotcxtiles se proponen dos métodos uno de ellos desde el punto de vista de 

refuerzo y otro por actuación del gcotextil como barrera impermeable. El primer método esta 

basado en ensayes realizados para dctcrn1inar la afectividad del gcotextil para impedir In 

contracción y dilatación de grietas. en los cuales si: cons1ruyc cspi:cimcn con una porción de 

carpeta agrietada a la cual s1..' le coloca una capa de gcotcxtil y enseguida se cubre con uno. 

pnn.:iún <l\.! sobre carpeta no agrietada. Los cspccimencs se le aplican ciclos de carga di11án1ica 

hasta provocar el agrictmnicnto por reflexión de la parte superior del espécimen. ensayando 

indusi\'c uno en el cual no sea colocado el gcotcxtil y que sir\'c de control. En la tabla 5.4. t se 

muestran Jos resultados tipicos de un ensaye de .este tipo. siendo Jo má~ importante la última 

o:olumna en que aparece el denominado factor de efectividad del gcotextil (FEGJ definido como: 

FEG= .\', 
.v .. 

(eq. 5.4.1) 

donde: 

N, =número de ciclos 11 la falla del espécimen con refuerzo 

N., =número de ciclos n la falla del csr~cimcn sin refuer¡>o 
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De acuerdo con los ensayes eli::ctuados en laboratorio se ha encontrado que el l'EG. varia desde 

'.!. 1 hasta 15.9. 

-T°Kblu !\. ... 1 Cfclo!ll tk• f."Ul'J.:11 a lu falla t.•n dlfcn.•nlc!i lipu~ tlf.' gf.'Uff.'~til 
-~~--~-1 

Pf.""º 
Modulo F11t"turdc 

Ciclo\ de a la fulla 
Gf.'Olt'Xtilc\ 

' 
Secante Efct"thldad 

~/m ki: ( 1 ) FE<•" 

Sin i?Colcxtil. (;Ontrol ·lXU 1.0 
~--

A No tcjiJo, poliproptlcnu 150 (,(1 IOOO 2.1 

.!11; ~s 2:.WO --u No tcjü.to poJic:-;lcr 4 X 

e No ICJtJo, pollprop1h..im 205- ----¡¡s- 32(1{1 6.K 
I> Tejido. pol1propth..."1IO) pol1ést1..."T \70 H·S 27(,0 5X 

E No tc11Jo, polié¡,.1f.."r k'tlnn soldado 110 199 71150 l:i.lJ 

( 1 ) fX!rn 1u1a Jcli.1rnwc1i>n uniWna Je 5o/t1 

Fuente: SMMS S1mpos10 gcosmtét.Jcus 1990 

El método consiste en que una vez conocido el valor del ¡.7,·G para diferentes tipos de geotextiles .. 

se aplica como un factor de reducción del parámetro que identifica al tránsito, como puede verse 

en la siguiente expresión. 

(eq. S.4.2) 

donde: 

L 1~ = tránsito para pavimentos con refuerzo, en ejes equivalentes de 80 kN 

L 1~ = tránsito de diseño para pavimentos sin refuerzo, en ejes equivalentes de 80 kN 

A continuación se calculará el espesor de pavimento requerido para ambos casos, 1; y l~, es 

decir espesor con refuerzo y sin refuerzo, finalmente se calculará el espesor de pavimento 

existente "/~, en términos de espesor equivalente con los factores de reducción correspondiente a 
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su estado actual, de esta manera se obterodrá el espesor de sobre carpeta requerida para los casos 

con y sin rcli.Jcr Lo: 

donde: 

(eq. 5.4.3) 

(eq. 5.4.4) 

(eq. 5.4.5) 

1:, =espesor con refuerzo equivalente con el factor de reducción correspondiente 

1~, =espesor sin refüerzo equivalente con el factor de reducción correspondiente 

T ~ espesor de sobre-carpeta con geotextil 

El segundo método esta apoyado en el procedimiento propuesto por el Instituto de Asfalto (The 

Asphalt lnstitute 1983), basado en la medición de deflr,xión con Viga Benkelman, en el cual se 

determina el espesor requerido de sobre-carpeta conociendo la deflexión de rebote representativa 

(/JU/?) y el tránsito en término de ejes equivalentes de 80 kN. El Dml se determina con la 

siguiente expresión. 

donde: 

DRii = (.r+ 2•).J;c: (eq. 5.4.6) 

x = media aritmética de las detlexiones medidas, en mm · 

s = desviación estándar, en mm 

f. = factor de ajuste por temperatura 

c = factor de ajuste por periodo critico 
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El liictor de ajuste por periodo critico es afoctado por las condiciones ambientales y 

concretamente por el contenido de agua de la subrasante. su valor es unitario si las dctlcxioncs 

son medidas durante el periodo critico del año, o bien será la relación entre las deflexiones 

medidas en el periodo critico y las medidas en cualquier época del año. Para la aplicación del 

método, el valor de este factor se reduce para d caso de usar geotextiles como barrera 

impermeable, gracias a lo cual se reduce en consecuencia el espesor de la sobrecarpeta requerida; 

la diferencia entre los espesores de sobrecarpeta con o sin geotextil equivale al ahorro producido 

por la colocación de este. 

En cada uno de los métodos descritos será necesario comparar los efectos de diferentes 

gcotcxtilcs para elegir el más adecuado. 

5.4.3.2. DISEÑO CON GEOMALLAS 

Para el caso de diseño de geomallas se sigue un procedimiento similar, utilizando por ejemplo; el 

método de diseño AASHTO mediante el cual conocido el transito vehicular, el factor regional 

(/(), el valor del soporte (S), y el nivel de rechazo se determinan el número estructural y el 

espesor de la base de agregados granulares sin refuerzo; a continuación utilizando la figura 5.4.6 

st• obtiene el espesor correspondiente de la base considerando el efecto de la geomalla. Deberá 

comparar se el ahorro en el espesor de la base con el costo de la colocación de la geomalla. 

5 4 4 EJEMPLO DE APLICACIÓN 

La instalación de geosintéticos en el país ha sido particularmente importante en el caso de 

rehabilitación y refuerzo de pavimentos de aeropuertos. Su aplicación ha sido principalmente 

para impedir o retardar la contracción y dilatación de las grietas existentes en carpetas antiguas 

cuando se colocan sobre carpetas como refüerzo. Se tiene conocimiento que los geotextiles han 

sido colocados en la franja central de 20 00 m de ancho en las pistas y en ocasiones en 

plataformas y rodajes de los aeropuertos de Chihuahua, León, Guaymas y Canciln; casos en que 

el pavimento existente es de tipo asfültico También se han colocado sobre pavimentos rígidos, 

como el caso de los aeropuertos de Sinaloa, Guadalajara. Jalisco y Ciudad Obregón. Se ha 
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infiurnado que los resultados han sido razonablemente satisfactorios. considcr3ndosc que en el 

total se han colocado unos 400. 000.00 m'. de gL·otextiles. 
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Un caso especial lo constituye el aeropueno internacional de la ciudad de México, en el cual se 

han aplicado geotcxtilcs y gt~omallas en las pistas. para resolver problemas tanto de contracción y 

dilatación de grietas como de refuerzo Como es sabido. debido a las condiciones muy 

paniculares del subsuelo de la ciudad de !\h'xico. las pistas han experimentado hundimientos 

diferenciales y totales de consideración. siendo motivo de gran preocupación por su influencia en 

las operaciones aeronáuticas :\dicionalmentc la pista es surcada por una fatnilia de grietas, cuyo 

origen se atrih11yc a fi·nómenos de contraccion caractcristicas de la zona de lago. Con el objeto 

de solucionar arnbo~ problema~ se propuH1 construir un pavimento con secciUn co1npensada, para 

lo cual en los tramos en que la carpeta actual de la pista tiene espesores del orden 1.50 111 o 

mayores. se exca\·ó una caja de :w 00 m de ancho y 0.80 111 de prnfündidad. para construir un 

pavimento cuya caradcrística principal consistió en la utilización de materiales ligeros (tczontle) 

para reducir su peso con el objeto de rl·IUrzar el pavimento y controlar las grietas antes 

mencionadas. se colocaron dos geomallas, una de ellas dentro de las capas de te;:ontle y otra en la 

capa de la base Complementariamente se colocaron dos gcotcxtilcs adicionales dentro de las 

capas asfalticas, como se muestra en la tigura 5 4 5 /\1 n.•spcctn dl'l1cn mcnl'lonarsc que el 
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comportan1icnto de los tran1os tratados en la IOrma descrita ha tenido un comportamiento 

sa1isfactorio. 

Geoni::Ub. 

C311a de r.tdamiento 

Fig.uru 5.4 5 Rcfw .. -r,.n ~m1 mm sección cn1HpL'tlSUÜl1 
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6. PRUEBAS DE LABORATORIO APLICADAS A GEOSINTÉ.TICOS 

Los métodos y procedimientos estándares de prueba son muy importantes para asegurar la 

calidad de las propiedades de los materiales que se especifican en el proyecto de diseño. 

! 

La Sociedad Americana de Ensayo de Materiales (ASTM) creó el comité D35 de geotextiles. 

geomembranas y productos relacionados para estandarizar los métodos de prueba específicos 

para geosintéticos. El trabajo realizado por el director y los miembros del subcomité trajo como 

resultado la estandarización de un número de métodos de prueba. 

Debido a que los geosintéticos están en etapa de desarrollo y normalización. ningún método por 

si solo proporciona toda la información necesaria para las aplicaciones de diseño. por lo que 

deberán usarse otros métodos. 

En lo que respecta a México se han llevado acabo estudios sistemáticos que se iniciaron en el 

Centro de Materia!es de la UNAM (gamacell 2000), se han continuado en Celanese Mexicana 

(Fatheometro Atlas) y al comparar años después los resultados reales con los de laboratorio se ve 

que estos últimos .,ran muy "onservadores. A finales de los 70's el departam;!nto de Materiales de 

la Dirección General de Servicios Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes 

ensayó diversos tipos de geotextiles no-tejidos, tejidos y georedes; el Departamento de Ingeniería 

Experimental de la antes Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos y los laboratorios de 

control de calidad de las empresas fabricantes continúan estos trabajos Asimismo, se han 

realizado pruebas en los laboratorios de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial 

(SECOFI). en el ln>tituto de lngenie1ia de la UNAM. Instituto Mexicano del Petróleo. 

Laboratorios de la Cámara de la Industria Textil y en laboratorios de empresas y consultores 

especializados. Aun cuando los geosintéticos hayan sido ensayados por diversos organismos en 

México, no se cuenta con normas mexicanas al respecto. 

Por otra parte en España se cuenta con una serie de normas UNE que se ocupan de los 

geotextiles. El Comité Europeo de Normalización (CEN) creó dos comités de trabajo formado 
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por todos los expenos de los paises que están redactando una Normativa Europea (NE); el comité 

TC 189 que se encarga de los gcotextilcs y productos relacionados correllos y el comitc TC 254 

de las gcomembranas. En l'cru existen las Normas Peruanas (Nf>T) que incluyen algunos 

métodos de prueba para gcotextilcs y gcornembranas. 

En cuanto a las especificaciones, existen muchos criterios de aceptación que se basan en 

correlaciones empíricas de resultados obtenidos en aplicaciones reales; en este caso se hará 

mención de especificaciones para diseño, de acuerdo al grupo de trabajo Task Force 25 que está 

constituido por representantes de AASHTO y de dos organizaciones de contratistas de carreteras 

de los Estados Unidos, estas especificaciones al igual que muchas otra~ consisten en enlistar las 

aplicaciones comunes junto con los valores mínimos y/o máximos de las propiedades requeridas 

para cada caso. 

6.1. MÉTODOS DE PRUEBA EN LOS MATERIALES GEOSJNTÉTICOS 

A continuación se mencionaran las propiedades principales de los geotextiles y las 

geomernbranas (geosintéticos que cuentan con métodos de prueba normalizados), asi como los 

métodos de prueba para su dctcnninación y en al¡;unos casos una breve descripción de los 

mismos; cabe señalar que algunos de ellos son adaptaciones de pruebas para plásticos, textiles y 

hules que fueron tomados de la ASTM. 

6.1.1. MÉTODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES GENERALES DE LOS 

GEOTEXTILES 

Masa por Unidad de Área: los métodos norrnalizados más comunes son el ASTM D-37.76 

y ASTM D-1910, son utilizados para comparar geotextiles entre si, ya que el costo es 

directamente proporcional a la masa/unidad de área, al igual que el costo de su 

instalación. 

Espesor: el método normalizado es el ASTM D-1777, no es especifico de los geotextiles, 

el espesor se determina a diferentes presiones. A mayor espesor mayor permeabilidad en 
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el plano de la tela y mayor potencial de absorción del agua. Al variar esta propiedad con 

la presión, cambia la distribución de aberturas, la capacidad lihrante, la permeabilidad, 

cte. 

Gravedad Específica: el método utilizado es el ASTM D-792, propiedad definida por el 

poli mero que constituye la tela, el método indica si el geotextil Ilota o no en el agua; tiene 

relación con la facilidad y costo de colocar al geote><til en zonas inundadas o en el mar, se 

relaciona con el costo de instalación. 

6.1.2. MÉTODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS 

GEOTEXTILES 

Resistencia a la Tracción (Grab): la prueba desarrollada para geote><tiles es la ASTM D-

4632, aquí se determina la carga que causa la ruptura de muestra de la tela. la tela se 

sujeta por la mordaza en la parte central, se deja tiempo para que las libras se alínien en el 

sentido de la tracción, por lo que existe contribución de un porcentaje de las libras 

laterales a la resistencia a la tracción, esta propiedad se emplea para comparar daños por 

instalació!l teóricos contra la resistencia del geotextil contemplada en proyecto y para el 

control de calidad. 

Elongación Aparente: se aplican los métodos ASTM D-1682 y ASTM D-4632, mediante 

el uso de extensómetro, se determina paralelamente la carga que ocasiona la ruptura en la 

prueba de resistencia a la tracción. que corresponde al incremento en la longitud en el 

punto de ruptura. expresado en porcentaje de la longitud original de la muestra, está 

prueba se relaciona con la resistencia a daños en la instalación. pues la elongación es otro 

componente de la respuesta del material a ta aplicación de un esfuerzo de tracción. 

Resistencia a la Tracción en Tiras Anchas: se determina por medio del método ASTM D-

4595-86. la mordaz.a sujeta el ancho total del espécimen. el cual será de 20.00 cm. la 

distancia entre mordazas es de 1O.00 cm. la muestra es mas ancha que larga, lo anterior 

origina rupturas más adecuadas. sin adelgazamiento de la tira que se prneba. Se ha visto 

que la resistencia es de aproximadamente de 100 kN por metro de ancho. está prueba nos 

ayuda a determinar la resistencia real del material para ser utilizado en refüerzo de muros 
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de contención, terraplenes y taludes; se recomienda tener precaución al comparar 

resultados de diferentes laboratorios, pues aún no existen correlaciones de precisión entre 

laboratorios en forma suficientemente amplia. 

Elongación en Tiras Anchas: Se obtiene con el método anterior, se reporta en porcentaje 

de elongación (%), se determina paralelamente con la resistencia a la tracción en forma 

manual (con regla) o mediante graficadores, es una relación idéntica a la ya expuesta en la 

prueba grab, con la diferencia que en esta se conocen valores mas cercanos a la realidad, 

esta propiedad se reduce al incrementarse la presión de confinamiento sobre el geotextil. 

Módulo de Tensión: se obtiene co.n el método ASTM ~-4595-86 y se defir;ie como el . 

cociente entre el cambio de fuerza por unidad de ancho y el correspondief\te cambio en 

defomrnción. Su determinación se efectúa en la gráfica de resistencia a la tracción contra 

el pnrcentaje · de elongac.ión, es una de las propiedades más significativas para 

aplicaciones de refuerzo, indica la capacidad de soporte que puede proporcionar __ el 

geotextil, así como inversamente su capacidad de adaptarse a las irregularidades del 

terreno donde se aplica; varios métodos de diseño de caminos revestidos, terraplenes y 

sobrecarpetas reforzadas con geotextiles toman en cuenta esta propiedad. 

Resistencia al Reventamiento Mullen: <e determina por el método ASTM D-3786, que 

consiste en someter una muestra de gcotcxtiJ a presión axial de un émbolo de huie en 

forma de burbuja, que es accionado por un sistema hidráulico, se puede comparar el daño 

ocasionado a un geotextil durante su instalación En la figura 6.1.1 se aprecia el aparato 

con el que se realiza e;ta prueba. 

Coeficiente de Fricción Suclo-Geotextil: existen diferentes métodos que son adaptaciones 

de la prueba de esfüerzo cortante empleado en geotécnia, se emplea en el cálculo de 

1T1uros de contención por cápsula de geotextil, donde el material trabaja por fricción y en 

general, en las aplicaciones de refuerzo. Con el resultado de está prueba, comparado con 

las propiedades del suelo se obtienen eficiencias en cohesión y ángulo de fricción, siendo 

los parámetro de sucio los límites maximos para el sistema suelo-geotextil. 

Elongación a Largo Plazo Con Carga Estática (tlujo plástico). los métodos son del tipo 

ASTM D-4595 que consisten en fijar cargas estáticas en muestras anchas de la tela! 

correspondientes a las cargas que causan elongaciones diversas en ensayes de tensión 
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nortnalcs, propiedad también imponantc para el caso de rcll1crzo. 

1-t!!,ura h 1 1 h¡111po para 1<11,.klcmunac1011 de la prucha AS 1 M l>~J7X6 

6.1.3. MÉTODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES HIDRÁULICAS DE LOS 

GEOTEXTILES 

Permisibilidad: se determina por el método ASTM D-4491-85, esta propiedad se define 

como la cantidad de tlujo volumétrico de agua por unidad de área, por unidad d<" carga 

hidraulica bajo condiciones de tl.ijo laminar y en una dirección normal. Los aparatos para 

esta determinación difieren de los permeámetros utilizados en las detenninaciones 

geotécnicas; estas se efectúan midiendo el flujo a través del geotextil, calculando la 

permisibilidad en la que se encuentra implícito el espesor del material. Esta propiedad 

está directamente relacionada con la liltración; multiplicada por el espesor nominal de la 

tela se conviene en el coeficiente de permeabilidad k. 

Tamaño de Apenura Aparente rAOS): se obtiene por medio del método ASTl\1 D-4751-

87, se efoctúa con un vibrador empleado para determinar la granulometría de agregados. 

El geotextil se tija entre dos cernidorcs que no tienen malla fina en su fondo y sobre el se 

coloca un peso conocido de esferas de vidrio calibradas a determinado tamaño estándar, 

sometiendo el arreglo a 1 O minutos de vibración. al cabo de lo cual se determina el 

porcentaje de esferas que se retuvo en relación con el peso inicial, ensayandose tamaños 

de esforas cada ,·cz mayores. AOS es el tamaño de malla estándar correspondiente a la 

fracción de esteras que fueron retenidas en un 95'h, o n1ás~ tarnbién corno o'I~. en cuyo 
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caso el valor corresponde a la equivalencia en mm del tamaño o número de la malla. 

6.1.4. MÉTODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES DE DURABILIDAD DE LOS 

GEOTEXTILES 

Resistencia al Ataque Químico: se determina por medio del método ASTM D-543, esté 

método se aplica a los plásticos y proporciona una lista de 50 reactivos estándar, los 

cuales se emplean para ensayes químicos, sometiendo muestras del geotextil al ataque 

acelerado a altas temperaturas. Como resultados. se reportan cambios en_ el peso, 

dimensiones. apariencia y propiedades mecánicas.-Existénotros métodos no normalizados 

que en esencia consisten en someter el geotextil al ataque químico de diferentes reactivos 

a diferentes concentraciones y a diferentes temperaturas, durante lapsos de observación 

variables, comparando los cambios existentes al cabo del lapso de observación por medio 

de alguna prueba mecánica. En todos estos casos es importante tener en cuenta que. si 

bien efectivamente el ataque quimico puede acelerarse mediante incremento en la 

concentración del agl!nte quimico o mediante el ensaye a temperaturas elevadas, 

definitivamente no ~e conoce ninguna correlación de ningún tipo. que permita extrapolar 

los resultados de una prueba acelerada al comportamiento en condiciones normales. 

Resistencia al Ataque Biológico: no existe un método normalizado ya que es un hecho 

que las bacterias son selectivas en cuanto a las sustancias que utilizan de alimento y los 

plásticos no han estado presentes en el suelo en un lapso tan grande como para que se 

hallan desarrollado micro-organismos que se alimenten particularmente de ese tipo de 

sustancias. Además la propiedad de imputrescibilidad de la mayor parte de los plásticos es· 

bi~n conocida. dada su permanencia en los basureros sin reciclarse al entorno, sin 

embargo, podemos describir un metodo sencillo que consiste en preparar muestras del 

gcotcxtil de 12 00 cm x 12.00 cm, las cuales se entierran en el suelo, extrayendo 

especímenes cada tres meses. los cuales se ensayan por una variante del método ASTM · 

D-4774 

Resistencia a la Temperatura: para predecir esta resistencia se tiene el método ASTM D• 

794, que consiste en someter al pollmero a altas temperaturas en un horno, es importante 

.. ··--·--------------· ·--------
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6.1.5. 

ya que si se somete al gcotcxtil a temperaturas cercanas a su temperatura de 

ablandamiento se ve afectada de fonna detini~iva su resistencia mccúnica y por otro lado 

las bajas tcmpcntturas pueden afectar la resistencia al impacto y hacer quebradizos a los 

plásticos, pero esto se considera más en el caso de las gcomcn1branas. 

Resistencia a la Luz Solar: la prueba utilizada para evaluar la degradación de los 

gcotcxtilcs por radiación solar es la ASTM D-4355, la cual utiliza el arco de Xenón como 

fue111c de radiación, el geotextil es sometido a tiempos de exposición de 150, 300 y 500 

horas. obteniéndose una curva que permite juzgar el grado de degradación, el resultado es 

una indicación muy relativa de la resistencia, pues en condiciones reales, la degradación 

depende de muchos factores (ubicación geográfica, época dcl. año, temperatura. etc.), la 

degradación de los polímeros rompe los enlaces que mantienen unidas las cadenas del 

polimcrn, iniciándose Ja degradación. 

MÉTODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES FÍSICAS DE LAS 

GEOMEMBRANAS 

Espesor: para determinar esta propiedad se aplica el método ASTM D-5199, se emplea un 

estricto control utilizando un micrómetro de presión como el que se muestra en la figura 

ó. 1.2; determinada a 20 kPa. Cuando se mide el espesor de una geomernbrana suave, 

existe cierta ambigüedad en el rrocedimiento. Cuando las medidas se realizan en 

gcomembranas reforzadas (de varias capas) o en geomembranas envejecidas que se han 

hinchado. se debe tener extremo cuidado, especialmente al preparar la probeta de prueba y 

al aplicar la presión Para gcomcmbranas de polictilcno con textura, el espesor de la 

gcon1cmbrana hase debe 111edirse al micrómetro junto con los suaves bordes de tiras que 

ll)rman la textura hecha por impresión o laminación. 

Densidad el metodo utilizado y exacto es el ASTM D-1505, esta propiedad depende del 

material base con el que se elabora la gcomcrnbrana. Por ejemplo el polietilcno se elabora 

en mu~ ha1a. ha.1a. mediana y alta densidad El rango para todos los poli1neros de 

gcomembranas caen dentro de lo• limites 0.85 a 1.5 g/cm·'· 

l11<iiL'<' "" Fusiono de Fluidez: para dclcrminar la propiedad se utiliza el método ASTM 
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D-12-18 y es usualmente utili?.ado por los fübricanlcs para controlar la unilbrmidad del 

pnlimcro y se relaciona cnn la habilidad de l'Sle para lluir en estado fündidn. 

Masa por Unidad de Arca: se utiliza el método ASTM D-1910. 

Transmisión de Vapor de Agua: se empica el método ASTi\1 E-CJ6 en donde la muestra es 

sellada sobre una taza de aluminio. ya sea con agua o desecante dentro. manteni~ndo una 

diferencia relativamente controlada de humedad. Con agua en la taza (es decir 100 °/o de 

humedad relativa). y una muy baja humedad relativa afuera. se puede monitorcar una 

pérdida de peso al dejar transcurrir tiempo. Con desecante en la taza (es decir cero 

humedad rclat iva). y una muy alta humedad relativa a ti.Jera. se puede observar con el 

tiempo un incremento de peso que puede monitorearse apropiadamente. El lapso de 

tiempo requerido varia, pero es usual de 3 a 30 dias, es importante esta propiedad porque 

ningún material es 100(% impermeable. 

Transmisión de Vapores de Solventes: la prueba utilizada es paralela a la anterior y se 

aplica cuando se utilicen otros líquidos diferentes al agua. se deben seguir procedimientos 

cuidadosos y adecuados de iaboratoriu, principalmente si se usan solventes peligrosos o 

radioactivos_ Se puede obtener infbrmación aUicional de las pruebas AST~1 D-143-t sobre 

transmisión de gas y la ASTM D-814 de transn1isi611 de vapor orgilnico. 

Filtración por Conductibilidad Hidráulica: en los gcosintéticos se distinguen dos tipos de 

ílujn· el debido a la permeabilidad primaria del material en el sentido normal al plano y el 

que ocurre a travCs de discontinuidades a través del plano del gcosintético. En el flujo por 

permeabilidad. es determinante el espesor de la gcomcmhrana Tg. el cual varía entre 0.5 y 

:1 O 111111 cuando se usan polímeros y entre 6 .1 y 2~ 4 mm c11a11do se emplean asfaltos. 
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6.1.6. MÉTODOS DE PRUEBA PARA PROl'IEDADES MECÁNICAS DE LAS 

GEOMEMBRANAS 

Comportamiento a la Tensión: se define mediante varios métodos entre los cuales están 

ASTM D-638, D-882, ohs 1. Estas pruebas muestran que Ja geomembrana reforzada 

soporta mayor esfüerzo aplicado, pero falla abruptamente cuando el refuerzo se rompe, 

sin embargo, Ja respuesta no desciende a cero porque Ja geomembrana cede en ambas 

caras del refüerzo intacto hasta que Ja úllima falla ocurre. Las geomembranas de l'VC dan 

una respuesta suave. gradualmente incrementando el csfi.Jcrzo de tensión hasta la falla a 

700 % y 450 % de deformación, respectivamente. La geomembrana de HDPE responde 

en tbrma caractcristica. mostrando un pronunciado beneficio. descendiendo levemente, 

entonces su dclOrmaciOn aumenta aproximadamente hasta 1000 1Vo llegando a la talla. 

Comportamiento de Ja Uniones (costuras, soldaduras o juntas): existen varios métodos de 

prueba para determinar la resistencia al corte de las juntas enlre las cuales están el ASTM 

D-443 7. D-3083, D-751, para la resistencia al despegue se cuenta con las pruebas ASTM 

D-4437 y D-413, se tienen que realizar las pruebas debido a que ¡¡J unir rollos o panr.Jes 

de !_..!,Con1cmbranas genera sicn1prc una junta. la cual puede ser más dCbil que la misn1a 

gcomcmbrana cabe hacer n1cnción CjUC las juntas elab0radas de f3brica observan un 

control de calidad 013.s riguroso 

Resistencia al Rasgado o Desgarre: Ja medición de esta propiedad se puede determinar por 

varios métodos Jos cuales son el ASTJl.1 D-2263, D-1004, D-751, D-1424, D-2261, D-

1938, todas cubren el concepto general, en el método D-2263 llamado de rasgado 

trapc.r.oidal. una muestra de gcomctnbrana de forma trapezoidal es sujeta a tensión hasta 

que comienza a desgarrarse por si n1isma. la resistencia al rasgado es igual a la carga 

maxima En µcomcmbranas delgadas, no reforzadas es muy baja, de 1.81 a 13.61 kg. Este 

factor es importante durante el manejo e instalación de la geomembrana. En 

gcomen1hranas rcfórzadas el rango de valores varia de 9 07 a 45 36 kg. 

Resistencia al Impacto se puede optar por varios metndos de prueba para determinar esta 

propiedad como son el ASTM D-1709, D-3029, D-1822, D-746, D-3998, las 

gcomcmhranas gruesas ttcne mejor resistencia al impacto que las delgadas~ en estos 
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geosintéticos la caída de objetos, incluyendo materiales punzoconantes pueden penetrar a 

la gcomembrana provocando agujeros y debilitando la zona, la cual puede ser un punto de 

propagación de desgarre no deseado. 

Resistencia al Punzonamicnto: la prueba sugerida por los fabricantes de geomcmbranas es 

la ASTM D-4833, los valores típicos para geomembranas delgadas no reforzadas varía de 

4.53 a 45.36 kg y de 22.68 a 226.80 kg para geomembranas reforzadas, además, aún se 

sigue investigando el componamiento de estas una vez colocadas en el sitio final, con 

diforentcs condiciones de carga o de apoyo, ya que colocada sobre suelo rocosos, ramas u 

otros objetos puntiagudos, son vulnerables de pincharse, punzonarse durante o.después de 

las cargas que se les imponen., este punzonamiento es importante, ya que ocurre una vez 

que la geomcmbrana ha sido cubiena y no puede detectarse hasta que una fuga se hace 

obvia en el sistema. 

Fricción de la Gcomembrana: para el diseño de revestimientos en laderas de rellenos, 

embalses, canales. etc., la fricción es un factor critico en el diseño. Frecuentemente, los 

suelos que cubren la gcomembrana se deslizan sobre está. Pero alb'llnas veces la 

geomembrana folla o se desprende del anclaje de zanja o de trinchera, moviéndose sobre 

una superficie de menor fricción debajo de ella, el método de prueba es una adaptación de 

la ingeniería geotécnica, tomado de la prueba de corte para determinar la fricción de 

suelo-suelo. hs condiciones que deben cumplirse para obtener resultados realistas son: 

degradación y tipo de suelo a emplear, densidad y contenido de humedad de suelo donde 

se colocará. condiciones de humedad durante la prueba (seco, húmedo, saturado), 

aplicación de esfuerzo normal. tasa de esfuerzo a usar durante el cone, el esfuerzo total 

debe evaluarse. 

Se recomienda el uso de cajas de cone de 10.00 x 10.00 cm para geomembranas en 

contacto con arena. arcilla o limos. Sólo si se prueban materiales con panículas mayores o 

se utilizan geomembranas con texturas burdas, la caja de corte deberá ser más grande. 

Está decisión la tomará el ingeniero a cargo del diseño. La prueba ASTM D-5321 relativa 

a la evaluación de cone directo en geosintéticos sobre suelo, o geosintéticos sobre 

geosintéticos. recomienda una caja de co11e de 30.00 x 30.00 cm para todos los casos. Los 
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valores de eficiencia están dados por Ja siguiente relación: 

¡.; - 1<1110 

/Clll</J 

li = ángulo de fricción del suelo 

(eq. 6.1.1) 

<!>=ángulo de fricción de la geomembrana respecto a la superficie opuesta. 

Tensión de Fisuramiento o Agrietamiento (banda doblada): la prueba aplicada es la 

ASTM D-1693, sólo en materiales de polietileno, llamada también tensión de 

tisuramiento, se prepara una muestra pequeña con una imperfección controlada en una de 

sus caras, que consiste en una muesca aproximadamente a la mitad del espesor que corre 

hacia el centro en sentido longitudinal. La muestra se dobla en forma de U y se coloca 

dentro de las pestañas de un canal sostenedor, después de este arreglo se sumerge en un 

agente húmcoo y se eleva a la temperatura usualmente hasta 50 "C. La tensión al 

fisuramicnto se define como una fracrura externa o interna en un p13.stico provoca<la por 

un esfuerzo de tension menor que su propia resistencia mecánica a corto plazo. por lo que 

la prueba registra la proporción de un total de muestras que se tisuran en un tiempo dado. 

Tensión de Fisuración (carga constante): esta prueba se aplica a geomembranas de 

polietileno y se llama de carga constante de tensión cortada identificada como ASTM D-

5397. Se colocan muestras en forma de pesa bajo carga constante a un porcentaje 

conocido de su presión de lluencia en un agente húmedo y a temperatura elevada. Cuando 

una serie de muestras se evalúa a diferentes porcentajes de su presión de tluencia, un 

comportamiento dúctil a frágil es indicado. 

Al evaluar 18 tipos de geomembranas vírgenes de HDPE comerciales disponibles, se 

observó que el tiempo de transición varia de 10 a 5000 horas. Adicionalmente siete 

muestras exhumadas de geomcmbranas de HDPE colocadas en campo, que tenían 
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problemas de lisuración por tensión füeron evaluadas. sus tiempos de transición variaron 

de 4 a 97 horas. La recomendación actualpara una resistencia aceptable de fisuración por 

tensión en geomembranas de HDPE es de 100 horas. 

6.1.7. MÉTODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES DE DURABILIDAD DE LAS 

GEOM EM13RANAS 

Degradación Radioactiva: una radioactividad mayor de 106 a 107 rads causara 

degradación polimcrica. por lo que es deseable que en la contención de desperdicios con 

alto nivel radioactivo no se utilicen geomembranas. Cuando se tienen niveles bajos de 

radioactividad si se pueden utilizar sistemas de contención con geomembranas. Algunas 

aplicaciones se han dado con uranio. Existe poca información disponible respecto a este 

tema. debido a limitaciones politico-gubernamentales. las pruebas utilizadas para evaluar 

los efectos por degradación de rayos UV son la ASTM G-26 y G-53. otras pruebas 

auxiliares son la ASTM 0-1435 y D-4364, es importante evaluar este factor ya que a 

pesar de que la mayoría de Jos geosintéticos incluyen negro de carbón o pigmentos para 

actuar como agentes pantalla o bloqueadores que minimizan los efectos de degradación. 

Degradación Biológica: para determinar está caracteristica se debe tomar en cuenta que 

este tipo de degradación abarca animales como ratas. hongos. bacterias, etc. En el caso de 

las ratas no cxi~te prueba alguna para evaluar este tipo de daño. ya que algunas 

geomembranas usan almidones y proteinas en sus componentes (actualmente es poco 

usado) es posible que el animal se vuelva adicto a Jos plastificantes y en otro caso que 

utilicen a Ja geomcmbrana como alimento. en el caso de los hongos existe la prueba 

ASTM G-2 la cual trata de Ja resistencia de los plásticos a los hongos. está depende de la 

materia orgánica, su número puede ser muy grande de 10 a 20 millones por gramo en 

sucio seco y su población cambia constantemente. El método de prueba para evaluar la 

resistencia a las bacterias de Jos plásticos que es aplicable a las geomembranas es el 

ASTM G-22. las bacterias es raro que excedan 5 µm de longitud y son generalmente 

redondas. en forma de bastoncillos o espiral, su número es enorme, más de un billón por 

gramo de sucio. 
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Degradación Química: el método ASTM D-543 evalúa esta característica y es un aspecto 

muy reconocido por Jos fhbricantcs quienes han evaluado diversas situaciones ya que es 

un lhctor imponantc y critico en el diseño de las obras en las que habra de utilizarse, por 

ejemplo. en el caso de la contención de residuos peligrosos. el contaminante estará en 

contacto directo con la geomcmbrana. por lo que la resistencia de esta deberá garantizarse 

durante la vida del proyecto. 

Degradación Térmica: los efectos por temperatura cálida y fria se evalúan por lo métodos 

ASTM D-794 y D-1870, la falla por calor se deline como un cambio en la apariencia, 

peso. dimensiones u otras propiedades que alteran el. material a tal grado que ya no es 

aceptable para el servicio en cuestión, a diferencia el frío no degrada a la geomembrana 

de manera apreciable, el cfocto mas signi licativo del frío en la construcción de un sistema, 

es la pérdida de flexibilidad y que las juntas son mas diliciles de realizar. 

Coeficiente de Expansión Térmica: algunos de los métodos para determinar está 

característica son el ASTM D-2102 y D-2259 para contracción y para expansión el 

ASTM D-1042 y D-1204, todos someten una muestra a una füente constante de calor o 

frío y miden cuidadosamente la distancia de separación entre dos puntos iniciales dados 

6.2. MÉTODOS DE PRUEBA ACEPTADOS POR LA INDUSTRIA 

Como ya se menciono no existen métodos de prueba normalizados en México en general los 

estándares que existen son adaptaciones de otras pruebas. A continuación se enlistan los métodos 

de prueba de ASTM que son los aceptados por la industria, estos métodos son exclusivos para 

geosintéticos. se podra observar que la mayoría están enfocados a geotextiles y geomembranas 

debido a que fueron la primera generación de geosintéticos, el resto de ellos todavía está en 

estudio y aún no hay métodos de prueba normalizados al respecto. 

6.2.1 METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE 

GEOSINTÉTICOS 

/\ continuación se enuncian los métodos para propiedades de resistencia. algunos se emplean para 

IH•J TESIS r.ni'J 
FALLA DE vltiGEN 



U\o" y ,\(llk11dún de lo .. Geo,JntCtlcu~ en el Cumpo de la-ln~cnlcria Civil 

C•pÚulu 6 PruCbaas de Laboratorio AplJc•dH • Ccostntélicos 

geotextiles y otros para gcosintéticos en general. 

Especificaciones para: 

D 4886-88 (1995) Resistencia de los geotextiles a la abrasión, (método del papel 

lija/bloque deslizante), 

D 4355-92 Deterioro de los geotextiles debido a su exposición a la luz ultravioleta y al 

ngua (Aparato Xenon-Arco). 

D 4594-96 Efectos de la temperatura en la estabilidad de los geotextiles, 

D 5322-98 Procedlmientos de inmersión para la evaluación de la r~sistencia química de 

los gcotextiles a los líquidos. 

Métodos de prueba para: 

D 1987-95 Colmatación biológica de los geotextiles o de los rellenos suelo-geotextil. 

D 5970-Q6 Deterioro de los geotextiles debido a su exposición a ia intemperie. 

D 5397-95 Evaluación de la resistencia al esfuerzo de agrietamiento de geomembranas de 

poliolefina usando la prueba de carga de tensión constante no confinada. 

D 5262-97 Evaluación del comportamiento de la fluencia de los geosintéticos bajo tensión 

no confinada. 

D 5596-94 Evaluación microscópica de la dispersión del carbón negro en geosintéticos 

con poliolcfina 

Practicas para: 

D 5721-95 Envejecimiento por horno de aire de las geomembranas de poliolefina. 

D 6213-97 Pruebas para evaluar la resistencia qui mica a los líquidos de las geomallas. 

D 5747-95 Pruebas para evaluar la resistencia quimica a los líquidos de las 

gcomembranas. 

D 5496-98 Pruebas de inmersión de geotextiics en el lugar 

---------------------------
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Guias para: 

D 5819-98 Seleccionando métodos de ensayos para la. evaluación experimental de 

durabilidad de geosintéticos. 

D 4873-97 Identificación, almacenamiento y manejo de geotextiles. 

6.2.2. MÉTODOS DE PRUEBA PARA GEOMEMBRANAS 

Especificaciones: 

D 3083-89 Láminas flexibles de plástico (Cloruro de Polivinilo) para el revestimiento de 

lago, canal y depósito. 

D 4885-88 ( 1995) Determinación de la resistencia de funcionamiento de geomembranas 

mediante el método de tensión de tira ancha. 

D 3020-89 Láminas plásticas de polietileno y etileno para el revestimiento de lago, canal 

y depósito. 

Métodos de prueba: 

D 5994-98 Determinación del espesor del núcleo de geomembranas texturizadas. 

D 6214-97 Determinación de la integridad de las costuras en la obra usadas en la.unión de 

gcomembranas mediante métodos de fusión quimica. 

D 5514-94 Prueba en gran escala de perforación hidrostática de geosintéticos. 

D 5617-94 Prueba de tensión multiaxial de geotextiles 

D 5884-95 Determinación de la resistencia al desgarre de geomembranas internamente 

reforzadas 

D 5494-93 Determinación de la resistencia piramidal a la perforación de geomembranas 

protegidas y sin protección. 

Prácticas para: 
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D 5323-92 Determinación del módulo secante al 2% para gcomembranas de polietileno. 

D 4545-86 ( 1991) Determinación de la integridad de las costuras de fábrica usadas en la 

unión de gcomembranas fabricadas de láminas tlexibles. 

D 4437-84 ( 1998) Determinación de la integridad de las costuras en la obra en la unión de 

geomembranas fabricadas de láminas flexibles. 

D 5820-95 Evaluación del canal de aire de presión de geomembranas de unión doble. 

6.2.3. MÉTODOS DE PRUEBA PARA REVESTIMIENTOS DE GEOSINTÉTICOS CON 

ARCILLA 

Métodos de prueba: 

D 5891-95 Pérdida del fluido del componente arcilloso de los revestimientos ·de 

geosintéticos con arcilla. 

D 6243-98 Determinación de la resistencia al esfuerzo cortante interno y de junta de 

revestimiento de geosintético con arcilla mediante el método directo de esfuerzo cortante. 

D 5993-96 Masas por unidad de revestimiento de geosintético con arcilla. 

D 5887-98 Medición del indice de flujo a través de especímenes saturados con 

revestimiento de gcosintético con arcilla usando un permeámetro de pared flexible. 

D 5890-95 Índice de inchamiento del componente mineral arcilloso de revestimientos de 

geosintéticos con arcilla. 

Prúctica: 

D 5889-97 Control de calidad de revestimientos de geosintéticos con arcilla. 

Guias para: 

D 6102-97 Instalación de revestimientos de geosintétlcos con arcilla. 

D 6141-97 Evaluación de la porción de arcilla de un revestimiento de geosintétlco con 

-------·---·-------·---·---·------------------
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arcilla para determinar su compatibilidad química con liquidas. 

O S888-95 Almacenamiento y-n1anejo de revestimientos con arcilla. 

D 6072-96 Usando el pcnctrómetro electrónico de cono para la caracterización del medio 

ambiental de lugar de la obra. 

6.2.4. MÉTODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES MECÁNICAS 

Especilicaciones para: 

D 4632-86(1996) Carga de ruptura y elongación de geotextiles (método Grab). En la 

figura 6.2.1 se puede ver el aparato con el que se hace esta prueba 

D 4833-88( 1996) indice de la resistencia a la perforación de geotextiles. geomembranas y 

productos relacionados. 

D 4884-96 Resistencia de la costura en geotextiles cosidos. 

D 4595-86( 1994) Propiedades de tensión de los geotextiles mediante el método de tira 

ancha. 

D 4533-91 ( 1996) Resistencia al desgarre tra¡..ezoidal de los gcotextiles. 

Figura 6.2.I 1~nK:cJ11111c11lu ¡\ilra di.:tL'lllllt1.i1 las prnr.:has ¡ ,\S 1 f\.1 1)-~ti.~:? ~ AS l"M ll-15.,:l) 

Métodos de prueba: 

D 5261-96( 1996) Medición de la masa por unidad de área de geotextilcs. 

D 624 1-98 Resistencia a la perforación estática de geotcxtiles y productos relacionados. 

usando un pistún de 50.00 cm 

ICJ.1 
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D 6244-98 Compresión vertical de los paneles del pavimento de drenajes de 

geocompucstos. 

Pritcticas pan1: 

D 5818-95 Obtención de muestras de geotextiles de una sección de la prueba para la 

estimación del daño por la instalación. 

D 4354-96 Muestreo de los geosintéticos para pruebas. 

[) 4759-88(1996) Determinación de las especificaciones de conformidad de geosintéticos. 

Guias para: 

D 5886-95 Selección de los métodos de prueba para determinar la velocidad de-la 

permeación de fluidos a través de geomembranas para aplicaciones especificas. 

6.2.5. MÉTODOS DE PRUEBA PARA PERMEABILIDAD Y FILTRACIÓN 

Métodos de prueba: 

D 4751-95 Determinación de la abertura aparente de poros de un geotextil. 

D 6140-97 Retención del asfalto de telas de pavimentación usadas en pavimento asfáltico 

para aplicación de ancho real. 

D 5321-92( 1997) Determinación del coeficiente del suelo y del geosintético o 

geosintético y la fricción del geosintético mediante el método directo de esfuerzo cortante. 

D 4716-95 Trasmisividad hidráulica de carga constante (flujo planar) de geotextiles .. y 

productos relacionados. 

D 5 141-96 determinación de la eficiencia de filtración y 

gcotextil para aplicaciones de cortinas de retención 

especi ticaciones del lugar. 

velocidad de flujo de un 

de sedimentos usando 

D 5567-94 Prueba de relación de conductividad (HCR) del sistema suelo-geotextil. 
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D 5199-98 Medición del espesor nominal de geotextiles y geomembranas. 

D 5101-96 Medición del potencial de colmatación del sistema suelo-geotextil (mediante 

la relación del gradiente). 

6.3. ESPECIFICACIONES PARA EL USO Y APLICACIÓN DE GEOSINTÉTICOS 

La tecnologia actual de los geosintéticos permite determinar algunas especificaciones que nos 

sirven de guia para la utilización de dichos materiales. Dentro de las especificaciones con las que 

se cuenta actualmente a continuación se definirán algunas que son aplicables a los materiales 

geotextiles y que fueron propuestas a la AASHTO (Asociación Americana de Carreteras 

Estatales y Oficiales de Transportación), por parte del subcomité denominado Task Force 25. 

En seguida se presentan algunas especificaciones que dan una idea mínima del uso y aplicación 

de gcosintéticos, las cuales deberán ser complementadas por las caracteristicas del proyecto a 

juicio del diseñador o ingeniero y de su experiencia. 

6.3.1. ESPECIFICACIÓN PARA PAVIMENTOS 

El procedimiento y colocación de un geotextil entre las capas del pavimento consiste en 

incorporar una membrana impermeable y que tome los esfuerzo de tensión dentro de la estructura 

del pavimento. Esta especificación es aplicable a geotextiles utilizados para cubrir totalmente el 

pavimento, o en franjas sobre juntas transversales y longitudinales del pavimento. 

En la tabla 6.3.1 se indican las especificaciones mínimas de geotextiles utilizados en refuerzo de 

pavimentos. 

T11hh• 6.3.1 Especifiudom.•\ fhin~ n•qucridus en ~l."<Jtc~tih .. 'S pa.n pavimcntt)S 

l~<islc;;~:-~E~~;dl) R:.~~::~u 
Flolll!-Ui.:1011 n la lalla l t/\S rM 1>-1632) ------5(¡ly,.~----4 

Retención de u.'>fallO---i-(·HX~T # 3ÜtJ9) O.lJ IVm 

1'~-~,~~0 lle ~7,1,------ ... ·--
1 
--l/\STf\Tl)-}7¡,-,---~ ·- ----¡-~:~~----.. -_-__ -_4 

1't1t•11h• S11h1.:um1h' 1 a-4 Fnrn• ]"'I 1 rml11n·1n1111) l•o;p,;nlul por 1't1hnk0 ro...; ~ 1 kn\;11\u...; 
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6.3.2. ESPECIFICACIÓN PARA GEOTEXTILES UTILIZADOS COMO SEPARADOR 

Consiste en la utilización y colocación de un geotextil como separador permeable para prevenir la 

mezcla de diferentes materiales, por ejemplo: entre la subrasante y las capas de la estructura de 

un pavimento, en zonas de 'rellenos, materiales seleccionados para cimentaciones, etc. El 

geotextil debera ser diseñado para permitir el paso del agua, mientras retiene las partículas finas 

del suelo, en la tabla 6.3.2 se incluyen las especificaciones minimas. mismas que no incluye las 

aplicaciones como refüerzo, ya que es necesario un diseño para cada proyecto en particular. 

6.3.3. ·ESPECIFICACIÓN PARA GEOTEXTILES EN DRENAJE -

Describe la colocación de un geotextil para las siguientes aplicaciones de drenaje; drenes 

longitudinales, drenes interceptores, trincheras drenantes y pozos de absorción; deberá sc:r 

diseñado para permitir el paso de agua mientras se retienen las partículas de suelo. Las cantidades 

de gcotextil para drenaje puede aumentar o disminuir de acuerdo a los procedimientos 

constructivos y a las condiciones del sitio que se presentarán durante la construcción del 

proyecto. Las variaciones en cantidad no son consideradas como modificaciones en los detalles 

constrnctiYos o un cambio en las características del trabajo. En la tabla 6.3.3 se indican las 

cspccilicacioncs mínimas 

NiHI de Cunstrucdon Nh·ci de Cuostrncciim ! 
Dcuripchin Prueba 

Alto Medio 

(ASTM 1>4632) MI 65 kg 52 16kg 

(ASTM n4.~3.l) .>-i-üo k~ ___ l_R_l-i kg 

lll'sg(ifiouapc/.~-- (/\S'fM1>45.l.l¡ --~Jkg IM 1-i-t..g 
---~-----l-------

70% 

§
1:~,~~1~.-1~ ;~~~~11:~-~'~:f-:~~·rt;.,-,,¡;; --iAs 1;~fO.ffü)-
1•1/º de :-uclo 4uc pus.1 IJ malla 11 2011 

Ji\·o <lc-~udu ~uc pa..;,¡1 l<J 111aJl;1 # 2110 -------+-~-.--,,-¡-, ,-_(l-_,-,-.,-,-111--11-1 -<f----~-#-5_11_1_<_11_l_IK_l_n_n_n)-

--------- ·-------- -- - ---t----~~~-+-

l 
lºc110•~·"•luJ ... 1 j 1 ASTM ll 4491 ¡ ---~-;-::;-¡;:;----

-, JVJC!i~lüi1(U!fstJh"C;fUS--·--~-- -~--
(ASTM 1> 4~55) 70"/o 

(1cs1-.;tcm:111 rctcm ... lJ) 
. ··----···-· ----··----- ·-- ------ -- . - ----~---- -··-------- ·-·------- ------------· 

"2:.11 Jo 1 <U 600 mmJ 

l· ucnll' Sulx:.rn1111i:: ·1a!\k. h111.:c 25. 'lruJw.:1.:1li11 ni c~p.u,ol por l'uhutcws ~ 1 >ct1\'1t<lrn1 
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1 6.3.J fo:\pcdlia:au:iunc\ lhic10 rc11ucridu\ en J!&.'nlc,tilc~ (lUnt drcnujc 

t.~--- - ---Dc,cri¡u:inn----- - - ---r=PfU1.~==i -- . --e¡;~~\-=-- -1 Cl:i!lic ll 

\ l(..:s1~t1:rn;1a<.1rnh (/\Stfo..11> lt•t.!I SI"°'"!! ---1 1h:?.'J"µ 

1 Ehmgm.:iiln a la folla 1 l/\STM l>-1<112l 50'Yc, N//\ 

Rc:.i:.tc1n:111c11l.l1,.u:1.llll.t ----------t- tAS'l~~.J{13i) ---7-2.581..J;___ Jl.751..g 

¡¡"'"'"'""' ul pu111<mu11iicillo---------¡---,XsTM ll4X'í3¡ ----_,r..2<1¡:¡; - -·-··- 11.>-"1"k-g-----1 
R..:si'ih:m:1;1 !ti r1.'\'1.'11l:um1.·u10 1 (!\STtv1 ll l7Xf•.I- 10 _"\1.1 ~.gfrm· 11 ~14~krJ~• ,-. .,-,.~--< 

/ 1 >esgarro trup.:I'~~----------- --.-~AS'I M ll 45~~ ~- 22.hX kµ ___ 1 11 :t-1 l.µ 

i '""'"''' ~··"·'"'"" '"""' &"'""" 1-""" " "'' ' 1 " "----j----
1 

~ 50'~¡, Je :.udu que llJ..-..1 l.1 111.111.i {I 200 j ~ /1 .'O (·-O (100 111111 l ~ /1 .\O(...:: O (,()(J 111111) 

> 50'H, de sudo que pasa la 111.alla 11 200 L--··-- ~~ # 50 (< fl "!. 117 mm¡ ? # 50(< ll 2lJ7 mm) 

j1•..:nn~lh1hlla.I ¡ ¡_,\S!~.1D-i-t9l) ¡ l..,::--l... ¡ l.. 1 =--L~ 
jlJVt.lcv.nu1u.:1óni'a> l:Sllhrs (rc:-;istcna:iarctcnitloil j (AS'l.,._111·1."\55) 7<1% 7llo/o 
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6.3.4. ESPECIFICACIÓN EN GEOTEXTILES PARA CONTROL DE EROSIÓN 

En la utilización y colocación de un geotextil para las siguientes aplicaciones de control de 

erosión: protección de taludes. estructuras de drenaje pequeñas, diques. oleaje para muelles y 

pilas de puentes; deberá ser diseñado para permitir el paso del agua mientras retiene las paniculas 

tinas del suelo. 

ít.3.-1 E"pc~incudunc:. fhicu n.-qucridalll en g1.~1lc1ti1cS par8 control de crm.iún 

Dcscripciún Prueba 

RL-stslcrn.:rn Gmh (ASTM 1>4632) 

Elcin¡.:m:1ón a 1:1 falla 

l'J7 

---------~~--------

Clase A Clase B 

90.72 J...g 411.82 kg 
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La cantidad de geotextil para control de erosión indicada en Jos planos puede incrementarse o 

reducirse por las indicaciones deJ-ingeniero, basándose en Jos procedimientos de constrncción y 

las condiciones actuales del sitio, las cuales pueden variar durante Ja constrncción del proyecto; 

las variaciones en cantidad no serán consideradas como alteraciones en los detalles de 

constrncción o como un cambio en las características del trabajo, en Ja tabla 6.3.4 se indican las 

especificaciones mínimas para el control de erosión. 

·---::~. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENl>ACIONES 

En relación al empico de los materiales gcosintéticos se puede concluir que es factible su 

utilización en el desarrollo de proyectos y obras de ingeniería. como elementos de separación, 

rcfüerzo, filtro, drenaje e impermeabilización y en base a sus propiedades físicas de resistencia, 

deformación y durabilidad. 

Es posible afirmar que actualmente existen algunos métodos y técnicas de diseño para el uso de 

estos materiales los cuales están basados en la práctica y en teorias básicas de mecánica de suelos 

e hidráulica así como en las hipótesis de equilibrio, sin embargo debe señalarse que sólo en los 

paises industrializados se han podido establecer algunas normas y especificaciones de diseño en 

donde se obtienen resultados conservadores aplicando fnct<>rcs de seguridad muy altos que toman 

en cuenta la variación en la calidad. resistencia de los materiales y la inccnidumbre que existe en 

el füncionamiento de interacción de los gcosintéticos con el suelo y los llujos de agua. 

Es un hecho que en el mercado de los gcosintéticos se ha registrado un incremento gradual en 

varios paises y se espera que en México d uso y aplicación de ellos avance sustancialmente en 

los próximos años: solo sera necesario prever como recomendaciones básicas el que be utilicen 

desarrollando un proyecto ejecutivo en el que se tomen en cuenta las características de la obra y 

las posibles aplicaciones de los geosintéucos, de acuerdo al uso. aplicación y a la fünción a que se 

rctiera, basando los resultados del proyecto en especificaciones debidamente normalizadas con 

criterios racionales de diseño desechando aquellos productos que no disponen de pruebas fisicas 

o que carecen de especificaciones técnicas calificadas por instituciones oficiales y de preferencia 

se debe verificar que los productos a utilizar estén precedidos de su aplicacion en obras similares 

Los gcosintdicos tienen un amplio futuro en la Ingeniería Gcotécnica, Hidráulica. Ambiental y 

de Transpones, su aplicación en la solución de los problemas cotidianos es cada vez más 

frecuente. Aunque existen discrepancias acerca de la durabilidad y del componamiento a largo 

plazo de estos productos. los geosintéticos actuales y los que se desarrollen en el· futuro. serán 

mejorados y cumplirán en forma mas adecuada sus fünciones especificas 
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Por otro lado se considera conveniente que las instituciones educativas intensifiquen sus 

programas de estudio e investigación, en relación a Jos materiales geosintéticos, con Ja finalidad 

de difundir y aprovechar las caracteristicas y ventajas que estos materiales proporcionan, ya que 

estos presentan una serie de ventajas en costo y tiempo. 

21Ml 
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