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INTRODUCCION

A través del tiempo, el hombre ha desarrollado el concepto de suelo reforzado, la idea es colocar
algunos elementos en ¢l suclo, de tal forma que mejore sus caracteristicas mecanicas. Para ello es
necesario fomentar ¢l desarrollo de nuevas tecnologils dentro de la Ingenieria Civil. Los
geosintéticos constituyen la mas novedosa manifestacion de la ingenieria de materiales y se han
convertido en el elemento auxiliar de mayor importancia en el desarrollo de las obras. de
infraestructura, su mayor aplicacion se encuentra en la Ingenieria Geotéenica, Hidraulica,
Ambiental y de Transportes. La creciente oferta de productos sintéticos con fines de refuerzo,
estabilizacion de suelos, drenaje, filtracion, control de erosion e impermeabilizacion, como
alternativa para sustituir materiales en la construccion, obliga a los ingenieros y ecologistas a
familiarizarse con las propicdades, aplicaciones, ventajas y desventajas de estos nuevos

materiales.

En el capitulo | del presente trabajo se dan a conocer en forma general, sus antecedentes
historicos y las caracteristicas actuales, presentando una clasificacion de los mismos en atencion
a la funcion que desarrollan como elementos simples o compuestos y evaluando las ventajas que
representa su uso sobre 10s sistemas tradicionales. Estos productos no han sido difundidos en su

totalidad, ya que esta tecnologia actualmente se encuentra en desarrollo.

En segundo término, en los capitulos 2, 3, 4 y 5 se hace un analisis de la aplicacién de los
_materiales geosintéticos como elementos de sustitucion de los materiales tradicionales aplicados
en las obras de Ingenicria Geotécnica, Hidraulica, Ambiental y de Transporte; donde s¢ analiza el

aprovechamiento y las técnicas de diseiio 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 paises
industrializados con parametros minimos de calidad, que permiten al ingeniero elaborar disefios,

de acuerdo con los usos y aplicaciones requeridos en diferentes obras.
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Capitulo 1 Geneealidudes

1. GENERALIDADES

Dentro de los grandes retos del presente siglo esta la bisqueda del desarrollo sustentable.. Para
ello es necesario fomentar ¢l desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias para prevenir la

contaminacion del agua, los suclos y el aire.

Uno de los avances tecnologicos mas importantes en este campo es el empleo de materiales
geosintéticos. Este tipo de materiales ha tenido un desarrollo tan importante, qu;: hoy en dia se
cuenta con materiales con caracteristicas de resistencia similares y en ocasiones superiores a las
del acero, pero con la ventaja de ser.resistentes a la corrosion. Dentro de las ventajas de su uso se
tiene una nueva dimension de eficiencia a los disefios constructivos, ya que a partir de materiales
sintéticos se pueden obtener productos totalmente inertes y no biodegradables siendo asi posible
su empleo en los ambientes mas agresivos quimicamente hablando. Es por ello que los problemas
de contaminacion, 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 ingenieria al proponer alternativas
para la construccion de cualquier estructura (edificacién, carreteras, obras maritimas, etc.), y que
en la mayoria de los casos puede llegar a regir el disefio, son las caracteristicas del su¢lo. Debido
a que cualquier estructura sc basa en su cimentacion, es de vital importancia analizar los
problemas que pucde ocasionar un suelo con caracteristicas 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 cicrto 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 distribucion de esfuerzos, por procedimientos constructivos, por

los tiempos tan grandes que se requieren para la ejecucion y/o la poca duracion de la obra.
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Capitulo 1 Generalidades

Basiandose en esta serie de problemas, el desarrollo de la 1ecnologia ha enfocado sus esfuerzos
para obtener materiales que ayuden a solucionar estas dificultades, de torma mas cconomica, con

alternativas mas estables y duraderas.

Es por ello que, desde la antigiiedad, se han colocado materiales naturales como pieles o fibras
vegetales sobre suelos muy blandos, con la finalidad de reforzarlos para mejorar sus propicdades
mecanicas y evitar la incrustacion de materiales gruesos en la construccion de caminos, bordos,
chinampas, ctc. Este procedimiento es antiguo, ya que desde hace 3000 afios los babilonios
utilizaron ramas entrelazadas de palmera para reforzar sus construcciones. La gran muralla china
construida hace mas de 2000 afios contiene algunas secciones donde la arcilla y la arena fueron
reforzadas con ramas. En 1822, el Coronel Pasley introdujo a la armada britanica una forma de
refuerzo de suelos, demostrando por medio de pruebas que la presion lateral en un muro de
contencion podia reducirse si el relleno cra reforzado con capas horizontales de maleza, madera o

lona.

El empleo de telas con estos fincs se inicia en el presente siglo, en la década de los afios 60’s. Los
primeros geosintéticos fabricados especificamente para obras de ingenieria aparecen a principios
de los afios 70’s; se adoptan entonces los términos geotextil y geomembrana como denominacion
de materiales elaborados con polimeros que se cmplean en la geotecnia. Actualmente, los
"geotextiles son usados para reforzar muros de contencion; laderas pronunciadas y dramaticas
construcciones hechas por cuerpos de ingenieros en suelos tan blandos que ni siquiera un hombre

podria caminar en cllos.

Asimismo el concepto de filtracion y su desarrolio historico es un antecedente importante que
explica el hallazgo de bancos de grava naturales bien graduados, los cuales se han usado como
materiales de filtro desde hace muchisimo tiempo. La depuracion de las aguas haciéndolas pasar
a través de filtros de grava o de suclo, parece ser un método obsoleto, aunque-todavia se usa. La
idea de sistematizar ¢l proceso se atribuye a Terzaghi y a Casagrande en los afios 30's y fue
retomado poco después por Bertram en 1940. El concepto de filtros de suelo ha sido ilevado con
¢xito en la aplicacion de los geotextiles, ahora con mayores beneficios de costo, control de

calidad v eficiencia
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Cupituto 1 Generalidudes

Por otro lado se han formado barreras impermeables que sirven para contener lixiviados y evitar
su migracion. Estas membranas han sido fabricadas utilizando suclos poco permeables de tipo
arcilloso. Los acueductos romanos fueron impermeabilizados de manera semejante y su
tecnologia prevalecié por muchos afios. Las membranas hechas de .productos de asfalto y otros
cementantes se han usado desde 1900, pero el material de hule sintético comenzo a utilizarse a
partir de 1940, en que se empezaron a producir los polimeros. En la actualidad, el uso de esos
materiales tipo membrana son obligatorios de acuerdo a las normas de 1a Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) en los Estados Unidos de América y la Secretaria de Désarrolio Social
(SEDESOL) en México.

El uso de Ia tecnologia de las materias plasticas asume un aspecto cada dia mas sofisticado y la
aplicacion de materiales con base polimérica en la Ingenieria Civil, esta en constante expansion.
Asi surgen los geosintéticos, 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 evolucion, que da la impresion de que no se ha dispuesto

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

A partir de los afios 80s, se desarrollan las georedes, las geomallas y los geodrenes, productos
que representan la segunda generacion de geosintéticos que fueron disefiados 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 rapido y
una influencia tan fuerte en tantos aspectos de la aplicacion de la Ingenieria Civil como los
geosintéticos. Como ejemplo; en 1970 habia 5 6 6 tipos de geotextiles disponibles, mientras que a

principios de los 90’s se vendian mas de 250 materiales diferentes en los Estados Unidos.

Durante estas dos décadas, la practica se adelanto a la teoria, por la variedad y cantidad de obras
en las que se usaron geoproductos con base en métodos semiempiricos de caiculo. Como toda
nueva tecnologia, los geosintéticos solo pueden lograr credibilidad y respetabilidad a través de un
proceso largo y laborioso consistente en numerosos estudios teoricos v experimentales, tanto en
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el campo como en el laboratorio, hasta que se defina progresivamente una metodologia racional
de disefto. Por lo que las metodologias de diversas idreas se combinan para estudiar el
comportamiento conjunto de los zeosintéticos y de los suclos. Dia a dia, es mas necesario que
especialistas en mecanica de suelos, quimicos, biologos, agronomos, ingenicros textiles y
expertos en sofisticadas técnicas de medicion laboren interdisciplinariamente, para comprender
mejor la interrelacion entre materiales plasticos y naturales con el fin de elaborar nuevos
productos, teorias de diseiio, pruebas de control y metodologias de aplicacion, lo cual es

imprescindible debido al aumento de uso de productos sintéticos en obras de ingenieria.
1.2. DEFINICION DE GEOSINTETICO

Gracias a los desarrollos tecnoldgicos en la mecanica de suelos, ahora es posible estudiar tanto la
composicion como el comportamiento de los diversos tipos de suelo, a la vez que se ofrecen
soluciones para controlar sus propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas. Algunas soluciones
basadas en los geosintéticos son utilizadas para mejorar las condiciones del suelo o de los
ecosistemas y son aplicadas ¢n las ramas de la ingenieria geotécnica, ambiental, hidréplica y de

transporte.

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 comun en la

practica profesional.

El término geosintético es un vocablo de reciente aceptacion 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 estan

desarrollando en el mercado.

El pretijo geo sugiere a aquellos materiales que estan relacionados con aspectos geotécnicos,
relativos a la forma, disposicion y estructura del suelo o las rocas, el término sintético hace

relerencia a aquellos productos que se obtienen con procedimientos industriales mediante una
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sintesis quimica en la que se reproduce la composicion y propiedades de algunos materiales
naturales~ Los geosintélicos constituyen aquellos productos que son elaborados para satisfacer
necesidades de soluciones particulares para el diseiio de obras de ingenieria, relacionadas con el

mejoramiento, soporte y estabilidad de los suclos.
1.2.1. PROCESOS DE FABRICACION DE LOS GEOSINTETICOS

Las metodologias de diversas areas se combinan para comprender mejor la interrelacion que
existe entre los productos plasticos y los materiales naturales, en el uso de geosintéticos destaca
ta participacion de ingenieros en mecanica de suelos e ingenieros quimicos, que se unen para
estudiar ¢l comportamiento conjunto de estos materiales y su relacion con los suelos, los
especialistas de mecanica de suelos requieren este tipo de materiales para las soluciones de
ingenieria y los técnicos de quimica elaboran y desarrollan nuevos y mejores materiales sintéticos

por medio de procesos quimicos de polimerizacion.

Los geosintéticos son productos industriales elaborados a partir de polimeros derivados del
petrdleo, que son compuestos quimicos o sintéticos formados por una reaccion quimica de
polimerizacion en la que dos o mas molécuias se combinan para formar otra, normalmente se les
conoce como plasticos y en su proceso de manutactura se presentan en forma de fibras,
filamentos y membranas, los productos asi obtenidos poseen propiedades peculiares como son:
ligereza, ductilidad, maleabilidad, resistencia quimica, resistencia mecanica, bajo peso y pueden

incrementar su resistencia mecanica mediante tratamientos térmicos y de pretension.

Como se menciono anteriormenie, se distinguen tres tipos principales de geosintéticos: los
geotextiles con tejidos entrelazados y/o con amarres por cohesion y adhesion, 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 plastico con clementos
en lienzo que-tienen caracteristicas similares a las de los materiales tejidos, con capacidad para

soportar esfuerzos de tension en una y dos direcciones.

Enseguida se describen brevemente los materiales utilizados para la labricacion de los




Usa ¥ Aplicucion de los Gendntéticos en et Compa de s Ingenieria Civil

« Capitulo 1 Generalidudes

geosintéticos y los procesos de manufactura de los mismos.
1.2.1.1. FABRICACION DE LOS GEOTEXTILES

Para la fabricacion de geotextiles los polimeros mas empleados son el polipropileno, poliéster, la
poliamida o nylon y el polietileno en redes, estos plasticos se transforman primero en filamentos
y mediante el proceso textil se forman telas de diferentes caracteristicas, segiin el proceso basico

que a continuacion se describe:

El plastico obtenido por polimerizacion con apariencia de polvo se mezcla con algunos dagentes
que mejoran su procesabilidad y otros que de alguna manera moditican sus propicdades tinales,
sometiéndose posteriormente a un proceso de extrusion, que consiste en hacer pasar los granulos
de plastico por un caiidn metilico en cuyo interior gira un tornillo sin fin, el cual mezcla, funde y
comprime el material, transportandolo de un extremo a otro del cafion, la masa fundida se somete
a temperaturas gradualmente mayores, ¢l plastico fundido es obligado a pasar a través de una
salida que tiene la forma deseada, produciendo filamentos de seccion transversal plana o

cilindrica, que posteriormente se utilizaran para formar los tejidos.
1.2.1.2. FABRICACION DE LAS GEOMEMBRANAS

Para la fabricacion de las geomembranas se emplean polimeros como el asfalto, polietilenos de
alta y baja densidad, cloruro de polivinilo, polietileno clorado, polietileno cloro sulfurado,
policloruro de vinilo plastificado, hule butilo, policloropreno o neopreno y otros, los cuales se
transforman en laminas sintéticas, se producen en diferentes espesores y anchos a partir del
proceso de extrusion ya conocido, o bien a partir del proceso de calandreo que consiste en
generar la laminacion aplicando presion y calor con rodillos, o bien con el proceso de
impregnacion 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 modulos geométricos y de elasticidad, en la figura 1.2.1 se muestra

¢l proceso de calandreo para la fabricacion de las geomembranas.

6
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i de! plastico

1 -Procesanuiento del plastico - 3 Obte N .
- 2 Lanmado con roditlos - 4 Producto terminado
en polvo y tusion laminado a enfmannento
calientes de geomembrana
Figura 1.2.1 Fabricacion de g branas por ¢l § so de calandreo

1.2.1.3. FABRICACION DE LAS GEOMALLAS

Para la fabricacion de geomallas se utilizan laminas de polictileno de alta densidad y propileno,
su proceso se inicia mediante la perforacion de hoyos en la lamina para posteriormente someter el
material a calentamiento y orientacion mediante rodillos giratorios en serie que jalan el material
obligandolo a elongarse en el sentido de la traccion. Los rodillos giran a velocidades mayores a
medida que la lamina avanza de un rodillo al siguiente, de esta manera se produce un incremento
en la resistencia y ¢l modulo del material, de tal manera que la forma de las perforaciones le
proporciona una resistencia impostante en una o dos- direcciones, efectuandose durante su
fabricacion una orientacion molecular que le proporciona a la estructura una resistencia a la

tension semejante a la del acero.
1.3. FUNCIONES PRINCIPALES DE LOS GEOSINTETICOS

La funcion de los geosintéticos como solucion para obras de Ingenieria Civil se basa en los
criterios usuales y en las caracteristicas principales del producto. En los sistemas geotécnicos la
funcion de un geosintético se refiere al papel especifico que realiza en una estructura de suelo-

geosintético. En esta seccion se hara énfasis a las diferentes funciones a considerar para cada
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l.as tunciones de los geosintéticos son maltiples en una obra de ingenieria, por lo que en la tabla
1.3.1 se expresan las funciones principales y secundarias dependiendo de la aplicacion de los

mismos: separacion, filtracion, drenaje, refucrzo, proteccion e impermeabilizacion.

Tabla 1.3.1 Funciones principales y sccundarias i
L Funciones del peosintético
Cumpos de aplicacion
N Separar | Filtrar | Drenar | Reforzar | Proteger Impermeabilizar
Caminos
+ o 0 0
0 +
+ ES T -
S u + T - "
deportivos QO + 1]
plenes I hd + —
verlicakes + o ] 1]
O I 4
B T ¥
o = de gl S E + +
Cupas aplicadas an termacerias [¢] Q) +
Capacaplicadin en hases de camimos i
u + +
Ly anentidos o
[Capa apheada en bas de superlicies o + N
'
pavunetadas
1o sobre cangret. 0 + u
de Soporte de bas B +
" : u
Toteceion de tabudes R
i Prowecaion de onillas de nos [
Prviccaron de geoinenbinanas + 0 o 0
I e o
de unt de puey ] a +
3 sonter + [0 n 0
o _en rellenos de obrs 0 0 T 0
relleno vainuro de + ) + O
< Tancrones princiules O Funciones seeundanas

Fuente' Polimeros v Denvados, www polimeros.com

13 1 FUNCION PRINCIPAL DE SEPARACION

La funcion de separacion consiste en evitar o minimizar la mezcla de dos capas de suelo de
diterentes propiedades fisicas como granulometria, 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

de suelo y segundo, prevenir la contaminacion de algunas de las dos capas de suelo involucradas,
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como se¢ muestran e¢n la figura 1.3.1; por lo que la funcion principal de un geosintético es su

capacidad de retencion y su durabilidad, en ¢l medio donde se instale.

ESFESORDE DB ESPESOR DEPSEND

ESPESOREFECTIVD ESPESOR EFECTIVD

: SUPERFICIE ASFALTICA
b, SUPEKFICIE ASFALTICA

RASE DK AGREGADD
SINTRUSIONDELA

$SUBRASANTEEN LABASE GEOTEXTIL
UBRASANTE
SUBRASANTE
o VIMENT
sm gg%iggmgon SECCION DEPAVINENTO

CON GEUTEXTILDESEPARACION

Figura 1.3 1 Scparacion de matenal, cuando es necesano preventr [ contaminaeion de particulas finas

1.3.2. FUNCION PRINCIPAL DE FILTRACION

La funcion de filtracion consiste en la retencidn de finos, mientras permite el paso del agua evita
la migracion de particulas de suelo al fluir el agua del estrato de grano fino al estrato de grano
grueso, como se puede apreciar en la figura 1.3.2. El geosintético debe garantizar la estabilidad
mecanica ¢ hidraulica del filtro duraite la vida util de la obra. Si el disefio es apropiado, los
geosintéticos pueden ofrecer comportamiento comparable al de los grandes volimenes de
materiales granulares graduados a menor costo, ya que proveen caracteristicas de filtracion
consistente y se instalan facilmente. El funcionamiento de los geosintéticos como filtros ha sido
analizado por diversos autores, entre cllos Bell y Hcks (81980-1982).

Fagura 1.3 2 Retencion de particulas finas
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1.3.3. FUNCION PRINCIPAL DE PRENAIJE

El geosintético utilizado como drenaje, tiene la capacidad de retener el suelo mientras se permite
fa conduccion 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 mecanicamente al aumentar la tensién normal.
Se debe prever el taponamiento del dren, la resistencia quiimica y el deterioro a largo plazo. Esta
funcion es comunmente asociada con compuestos geosintéticos, particularmente aquellos que

incorporan una red de drenaje o nacleo permeable unido a uno 6 ambos lados del geosintético.

CUBIERTA. PASTO
[ L) {©" . TIERRAFERTIL
PRESION GEOTEXTIL DEFILTRACION

NORMAL - CAPA DEDHKENATE
- GEOMEMBRAHA DELA

CUBIERTA DEL RELLENO
. SANITARIO

', \DEQTEXIL DE
VENTILACION DE GAS

R CUEIERTA OPERACIONAL

SALIWDA ENTRADA
DEFLUTO@—— DEFLUIO

2"

-—
NUCLEODE _’ \[
GENTEMTIL

TREHATE

BAJURA

Figura 1 33 Drenage de gases v liguidos presentes e el suclo
1.3 4. FUNCION PRINCIPAL DE REFUERZO

La funcion de! geosintético como refuerzo del suelo, consiste en incrementar su estabilidad
estructural a través de la resistencia a la tension, el material sintético provoca un incremento de la

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

Ademas de absorber tensiones por medio del efecto membrana, favorece la distribucion de los
esfuerzos de tcnsi()r; cuando se utilizan capas multiples del mismo, como se observa en la figura
1.3.4. Por consiguiente el mejoramiento a la capacidad final de la obra es mas eficiente. Sc debe
tener presente que- el .comportamiento de tension del geosintético en el suelo ain esta en

investigacion, por lo que se debe actuar con precaucion para evitar riesgos.
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<—— PLANO DEFALLA

s,

¢
CARA O FRENTE <
DELMURO —_, .((—- * /

Figura 1.3.4 Refucrzo de suclo

1.3.5. FUNCION PRINCIPAL DE PROTECCION

La funcion de proteccion se refiere al uso de geosintéticos para proteger a otro componente
dentro de una aplicacion contra particulas de roca, escombros, perforaciones, desgaste por
abrasion, etc. El geosintético (generalmente grueso) debe brindar proteccion permancnte a otros
sintéticos para evitar dafios mecanicos durante la instalacion y ain después de la construccion del

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

A largo plazo se debe garantizar la absorcion de esfuerzos adicionales, la estabilidad quimica y la
resistencia al deterioro durante el periodo de operacion del sistema, asi como la compatibilidad
con otros materiales sintéticos.

OECTEXTIL
PROTECTOR

DETFOSICION

OE
FROTECTOR
SUBRASANTE
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1.3.6. FUNCION PRINCIPAL DE IMPERMEABILIZACION

La funcion de impermeabilizacion se reficre a la prevencion 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 geosintético no tejido también provee la funcion de impermeabilizacion cuando se satura con
un material impermeable. La aplicacion mas comiin de csta funcion es la repavimentacion de

caminos, como se muestra en.la figura 1.3.6.

GRIETA REFLEDADA

GRIETA DEL
PAVINENTO WTFIO

CAFP ETA 1YUEVA]

LIGANTE
EASE GRANULAR

Frgura 1.3 6 Aphcacion de un geossntetico enampermeabihiZicion

Los geosintéticos se aplican en una amplia variedad de obras, como taludes y muros de tierra,
control de erosion, almacenamiento, cortinas de presas, canales, sistema de filtracion y drenaje,

en la disposicion de residuos liquidos y solidos, vias de comunicacion y barreras fonoprotecturas,
I.4. CLASIFICACION DE LOS GEOSINTETICOS

Como se menciond anteriormente los geosintéticos son productos elaborados en base a
polimeros, los cuales se dividen basicamente 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.

tin la actualidad las aplicaciones principales de estos productos estan relacionadas con los
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trabajos de filtracion, drenaje, ferrocarriles, carreteras, refuerzo de terraplenes en suelos blandos,
muros de contencidn, proteccion de taludes, almacenamiento de desechos, tratamiento y

almacenamiento de aguas, rellenos sanitarios, etc.

/

. ‘Fejidos
Geotextiles
No Tejidos

De PVC (Cloruro de Polivinila)
Geomembrunas
De HPDE (Polictileno de Alus Densidad)

Mono-oricntndag
Bi-orientadas
Extruidy
Anudada

Tajida

Geomallus

Romboidal
Rectangular
Costillas inclinadas

Geosintéticos Georedes

. Paredes Texturizadas
Geoceldas
Parexles Perforadas

Geotextil-geomalla
Geormembranu-geomalla
G i i b

3 2
Grotextil-geoceld
Geotextil-geored
Geomembrana-geored
Geotextil-geomembranu

——t— P e A A A

\ Geocsteras

Figura 1.4.1 Clasilicacion de tos g

En la figura 1.4.1 se muestra un cuadro sinéptico de la clasificacion de los geosintéticos, que a
continuacion se describen.

1.4.1. GEOTEXTILES

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

diterentes condiciones de los suclos. Ademas son materiales de gran simplicidad de aplicacion y
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de grandes ventajas economicas,

Los geotextiles son materiales de construcciones flexibles y permeables a los Nuidos, capaces de
retener particulas de suelo mayores que el tamaho de sus poros, que han sido disefiados v

tabricados para trabajos de Ingenieria Civil.

De acuerdo con el proceso de fabricacion, los geotextiles se dividen en:

* Geotextil Tejido: se clabora a base de entrelazar dos o mas grupos de tibras, filamentos,
cintas u otros elementos en angulos rectos. Diferentes tipos de fibras son utilizadas para
variar los patrones de tejido para los geotextiles. Los tipos de tibras 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 fibras delgadas cortadas mediante la division de un polimero extruido. Los
patrones de tejido utilizados son los tradicionales, teniendo una variacion en ¢l nimero de
fibras o estambres por pulgada y la fuerza relativa de las {ibras o estambres en las

direcciones ortogonales, como s¢ muestra en la tigura 1.4.2,

Frgura 142 Esguema de un geotesil endo

e Geotextiles No Tejidos: se produce por union (por medios de friccion y/o cohesion y/o
adhesion) orientando las fibras en forma ordenada o aleatoria. Las fibras usadas para
tormar los geotextiles no tejidos son tilamentos continuos o fibras cortas. Estas fibras son
después pegadas por ciertos procesos tales como. punzonamiento mecanico a traves de
agujas que entrelazan las fibras fisicamente, union térmica o quimica gue fusiona las

fibras advacentes Bl resultado no tejido tiene una ovientacion aleatoria de las fibras v
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puede tener un rango de espesores que van desde un fieltro grucso hasta una tela

relativamente delgada. £sto se puede observar en la figura 1.4.3.

Figura 1 4.3 Esquemna de un geotextil no tejido

E! uso de cada uno de ellos depende de 1a funcion que debe tener el geotextil, en contacto con el
suclo y el tipo de obra a ejecutarse. Las principales aplicaciones son: subdrenajes, estabilizacion
de taludes y laderas, protecciones de membranas, repavimentaciones, estabilizacion de suclos
como refuerzo (caminos, vias férreas, construcciones hidraulicas, drenajes verticales, campos

deportivos, terraplenes, tuncles, rellenos sanitarios, gaviones muelles, presas, digues y canales).

1.4.2. GEOMEMBRANAS

Estan fabricadas por diferentes tipos de resinas: caucho sintético, polipropileno, clorosulfonado,
cloruro de polivinilo, polietileno de-alta, media y de baja densidad.

Las geomembranas son recubrimientos sintéticos impermeables a fluidos v particulas, que se

utilizan en ingenieria geotécnica, ambiental, hidraulica y de transporte.

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

(Polietileno de Alta Densidad), las cuales son laminas impermeables que por su composicion y

caracteristicas mecanicas 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 geomembrana.

FALLA DE ORIGEN
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Figura |44 Fsg i de win goot

Las geomembranas cumplen la funcion principal de impermeabilizacion en obras civiles,
geotécnicas y ambientales; en trabajos de manejo de desechos solidos, rellenos sanitarios, lagunas
de oxidacion, mineria, riego, proyectos hidraulicos, canales de conduccion, almacenamiento y

lagunas de tratamiento de desechos de crudo.
1.4.3. GEOMALLAS

Son estructuras planares poliméricas, unidireccionales o bidireccionales, manutacturadas en
forma de lienzo; consisten en un sistema de elementos concctados integralmente, por medio de
extrusion, amarres o cntrelazados, cuyas aberturas son mas grandes que los elementos que la

torman
Por su proceso de manufactura se dividen en los siguientes tipos:

s  Geomalla Mono-orientada: geomalla que posee mas capacidad de soportar los estuerzos
de tension en una direccion que en la otra, ya sea longitudinal o transversalmente. Son
estructuras  bidimensionales producidas de polietileno de alta densidad (HDPE),
utilizando un proceso de extrusion seguido de un estiramiento mono-direccional. Este
proceso unico permite obtener una estructura monolitica con una distribucion uniforme
de largas aberturas elipticas, que proporcionan gran fuerza de tension en la direccion
longitudinal.

e Cicomalla Bi-orientada: geomalla que posce la misma capacidad de soponar estuerzos

de  tension  en ambas  direcciones,  longitudinal v transversal - Son  estructuras
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bidimensionales fabricadas de polipropileno, quimicamente inertes, con caracteristicas
uniformes y homogéneas, producidas mediante extrusién y posteriormente estiradas

longitudinal y transversalmente.

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

Greomalla muno-oticntada Geomalla bi-oricnlady

Figura 1.4.5 Esquemas de las geomallas

e Geomalla Extruida: geomalla producida mediante estiramiento uniaxial (aberturas en
forma de elipse) o biaxial (aberturas en forma cuadrada o rectangular), extruida de
forma integral.

e Geomalla Anudada: geomalla producida mediante amarres generalmente en angulos
rectos, de dos o mas juegos de hebras u otros elementos.

o Geomalla Tejida: geomalla producida mediante el entrelazado de dos o mas filamentos

u otros elementos, que forman generalmente angulos.

Las geomallas estan disefiadas especificamente para refuerzo de suelos, proveen caracteristicas
controladas, comportamiento uniforme, variabilidad limitada y gran durabilidad. Su aplicacion

principal es como refuerzo en estabilizacion de taludes, gaviones, obras marinas, terraplenes y

otros.

1.4.4. GEOREDES TESIS COKI »
44 FALLA DE ORIGEN

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

regular de costillas sobrepuestas conectadas integralmente, cuyas aberturas son gencralmente mas
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grandes que los clementos que la forman

La figura | 4.0 nos muestra ¢l esquema de estos tres tipos de georedes

O N

SRS

. 4 @ 0 &

XY rrrrrrg} 5‘D.t.b.b.
EXEEXYERE Y X b.b‘s.y‘b‘
XYY YRR R I ®e %0 %o 2 *
: SRS
LEIXXXJXIT XL % Y4 % % %

Creoted de estructural tombondal Grored de estrictara tectangulin Gieoted de costillis imchimadas

Figura 146 Esquema de las diferentes peoredes

L.as georedes pueden dividirse segin su geometria en:

* Georedes formadas por una estructura romboidal con dos costillas sobrepuestas, que
proveen de gran capacidad de drenaje.

e Georedes formadas por una estructura rectangular para un drenaje unidireccional.

Georedes compuestas por niveles de costillas inclinadas, interceptadas en direcciones

opucstas, las cuales ofrecen alta resistencia a la compresion y trasmisibilidad, ademas de

una alta capacidad de drenaje.

Dentro dec las funciones principales de las georedes destacan: la distribucion de cargas,
regularizacion del lugar. proteccion mecanica de las gecomembranas en contacto con desechos,
drenaje de liquidos v gases presentes en el suelo bajo las geomembranas, drenaje de las perdidas
accidentales de la impermeabilizacion primaria (cuando se usa la técnica de doble

tmpermeabilizacion), drenaje de filtrados y de las aguas encima de la impermeabilizacion

primaria
4.5 GEOCELDAS

P’roductos fabricados con polietileno de alta densidad (HDPE) y soldadura ultrasonica que en

e

: TESES CON
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celulares y encierros tridimensionales perfectos.

Figura 1.4.7 Esquema de una geocelda

La geocelda 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, gecomembranas o geomallas, conectadas por medio de
extrusion o adhesion u otros métodos, que sc usan en contacto con el suelo, roca o cualquler otro

material geotécnico en aplicaciones de Ingenieria Civil.
De acuerdo a sus caracteristicas se dividen en:

e Geoceldas con Paredes Texturizadas: utilizadas para lograr gran interaccion friccional
entre las paredes y el relleno. )
e Geoceldas con Paredes Perforadas: utilizadas para crear celdas permeables, estables y con

gran interaccion friccional.

Algunas aplicaciones de las geoceldas son: en caminos de acceso, estabilizacion de carreteras
sobre subrasantes muy blandas, vias férreas para confinamiento del balastro, conduccién de
tuberias en suelos muy blandos, muros de contencidén, ampliaciones de vias, contro! de erosion,
canales y estabilidad de taludes.

TESIS CON
1.4.6. GEOESTERAS FALLA DE ORIGEN

Estructuras poliméricas con forma de manta manufacturadas, consistentes en libras, estambres,
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cintas u otros clementos enredados en forma irregular, como se muestra en la figura 1.4 .8, las
cuales pueden estar unidas por medios mecanicos o térmicos y son utilizados en ingenieria

geotécnica, ambiental, hidraulica y de transportes.
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Fagurg 1S Bsqueiis de Las distintas geocstoris

En el mercado existen las geoesteras que en base a su estructura tienen las siguentes

caracteristicas

e Geoestera compuesta por dos capas externas de redes planas, las cuales proporcionan buena
resistencia a la tension v una capa central corrugada mecanicamente, la cual permite a la
geoestera mantener su espesor (aproximadamente 20 mm), dandole resistencia a la
compresion cuando esta es cubierta con la tierra vegetal.

* Geoestera similar a la anterior pero con el refuerzo de una geomalla de alta fuerza en
polvester (PET). para aumentar ain mas las resistencia a la tension del geosintético.

e (Geoestera compuesta por tres capas de mallas biorentadas de polipropileno (PP). Estas
estructuras en general alojan el suclo vegetal y permiten que se atiance el crecimiento de las

raices de las plantas obteniendo un bloque unitorme de vegetacion,

1.4.7. GEOCOMPULESTOS

Productos constituidos por dos o mas geomembranas o geotextifes o por la combinacion de éstos
con otros materiales, en la ligura 1.4.9 se muestra un geocompuesto tipico de la combinacion de

geomembrana-geored-geotextil.

T
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LLos geocompuestos estan tormados por materiales poliméricos ensamblados, en donde al menos
uno ¢s§ Eeosintético. se usa en contacto con ¢l suclo, roca o cualquier otro material geotéenico en
aplicaciones de la Ingenieria Civil. Son manufucturados en torma de lienzo o tira y al combinar

las caracteristicas de sus componentes, dun como resultado un sistema multifuncional.

Figura 1.4.9 E: de un ge a base de b £ d-

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

s Geotextil-geomalla

e Geomembrana-geomalla

e Geomembrana-geored-geotextil
e Geotextil-geocelda

e  Geotextil-geored

¢  Geomembrana-geored

e Geotextil-geomembrana.

Entre las aplicaciones de este tipo de geocompuestos se tienen: descarga controlada, drenaje
vertical en sotanos y semisotanos, drenaje de bases en carreteras, plazas, parques, jardines,

campos deportivos. balasto en ferrovias. drenaje en muros de contencién y drenaje de tuneles.

1.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LOS GEOSINTETICOS

El uso de suclos en proyectos de Ingenieria Civil tiene dos vertientes: como material de
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construceion ¥ como material de cimentacion. en ambos tipos de problemas los geosintéticos

ofrecen coadyuvar o su solucion,

Como ya se menciond, el término geosintético engloba a un conjunto de materiales sintéticos que
la industria ha! puesto al servicio de la Ingenieria Civil, como alternativa o complemento de los

materiates que se han empleado tradicionalmente.

In las figuras 1.5.1 v [.5.2 sc¢ muestran esquemdticamente cjemplos de algunas ventajas v
14 3 2 i 3

desventajas del uso de los geosintéticos.

Prgara 13 1 Disnunaoon on cosla de construcaion e terraplén

U reliono alivrnat S alionee dederecho de vian

agwa T3 2N 1000 disinbucton de carga

A ~uele blando. Baellene graoular, Mouptuea del sacko, G geonallia G2 geocompuesia)

Las ventajas del uso de fos geosintéticos son muchas, en general disminuyen los costos de
construccion al utilizvar una cantidad menor de material (conereto. material de relleno, ete.).
reducen los requerimientos de soporte de carga, debido a la gran durabilidad de los geosintéticos
seobtiene como resultado un incremento a la vida atil de ta obra sin incrementar el costo de la

misima Lo facilidad deinstalacion no requiere de mano de obra especializada, los sistemas

1
2
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reforzados con geosintéticos son inertes a los suclos corrosivos y acidos, el reciclado de estos
materiales contribuye con la ecologia, al ahorrar hasta ¢l 88 % de la energia que se requiere para
producirlos a partir de petroquimicos y conserva los recursos naturales al reutilizar los productos
del petréleo. En la tabla 1.5.1 se resumen las ventajas del uso de los geosintéticos.

. » ,‘: Tubia 151 Vénlnj‘us del l‘m)'drcv jqi-gél;iniélic';n;

Ventujuas
Cicotexti]
Geomembrana [No hay impacto ambicntal
jecomalla Disminuye costos de construceion
Feored ’h\crcmcnlo de vida dtil de la obra
Guocelda Iptimizacion de fos matenales
Geoestera IOptimizacion de ticmpos de construccion
Kicucompuesto IS¢ pueden reciclar
iConstruccion de taludes con mayor grado de inclinacion
Geotexul Reduce peligno de despl o latetal
Geomalla Eousuuccmn de tiludes y muros i formna mas conliable, rapida, segura y ceondémica
{Ahorro 1p $o con de tiitro trud \]
icomallas monc das {Inertes o las condiciones ¢ - biologicas del suclo

Solucionan diversos probiemas relacionados con todo upo de matenal de relleno

[Geomatla bis-onentada

Jeored tes quitmcos. tension, presion, calor ¥ variacion de temperatura
Leoestera [Se tiene ststentacion del tereno
Previene ol escurnnuento © del material tino
IGeovompuesto Resistenctd a o crosion y corrosion
[Geored
cocompuesto Ahorro en costo de ylmacenamiento v colocaeion de ateriales

omalla
welda enta e
Geomalla Ruaduce defutimaciones

Posibiiidad de disenio vy constriecion en Jupares difiates

eomembrana

feoredes )

En cuanto a las desventajas que presentan los geosintéticos podemos mencionar que en la
mayoria de ellos pueden existir productos quimicos abrasivos, agentes biologicos que los afecten.
La calidad en la fabricacion y en su manipulacion influira en el desgaste y envejecimiento, lo cual
traera la perdida de las propiedades mecanicas, todos presentan algun grado de sensibilidad a la
luz ultravioleta. Debido a que la tecnologia ha sido poco difundida en México, se recﬁxiere para
cualquier disefio un conocimiento adecuado de sus propiedades ya que existen pocas pruebés
aceptadas que proporcionen informacion real sobre ellos. En la tabla 1.5.2 se resumen las

desventajas del uso de los geosintéticos

2 TESIS CON
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Tublu 1.5.2 Desventajas del uso de los uu(ni’nli‘liu»

Geosintético Desventajas
Geolextil
i rana [l logi poco d fid
Geored

coeelda .

o Para provecto y diseiio se deben conocer bion fas propicdades
IGeoestera -
CGreocompuesto

icotexul Temperaturas altas mecinics del matenal

Riesoo de tap 0 colim

Dificultades con los sistemas de juntas

Diticultades st se coloca ¢n temperaluras bagas y con espesor mayor de 1.5 nin
i peneral necesuno protegerias con olro geosatetico

icoredes Tienen que colocarse con algun geotetil o geomembrana
Geoceldas [ col acion al con alguna on biologica 0 uimica pucde i probl

TESIS CON |
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2. GEOSINTETICOS APLICADOS EN LA INGENIERIA GEOTECNICA

La ingenieria geotéenica se ha ocupado por siempre de los problemas relacionados con las
diversas obras civiles. proporcionando soluciones practicas a los problemas que plantean los
suelos y las rocas como materiales de construccion, parli-‘cndofdc su estratigrafia, de las cargas

que se deben soportar v de sus propicdades mecianicas ¢ hidraulicas.

Para la geotecnia es necesario conocer en cada estrato de suelo su resistencia ante esfuerzos de
compresion, tension o corte. también se requicre conocer la deformabilidad de los suelos bajo
esos mismos esfuerzos v Ia permeabilidad al agua en cada uno de los estratos. La geotecnia ha
logrado un basto conncimiento cualitativo y cuantitativo de las propiedades de los suelos, se ha
auxiliado por métodos experimentales y analiticos. basados en sondeos y prucbas de materiales.
de tal manera que se pueden disefiar con seguridad obras de ingenieria como cimentaciones
superficiales y profundas. muros de retencion. terraplenes, ete. y es posible predecir el

comportamiento de esas estructuras durante y después de su construccion.

Las propiedades mecanicas de los materiales geotéenicos ‘se deben tomar en cuenta para obtener
un adecuado diseiio de las construcciones, de tal manera, que las condiciones de estabilidad y las
deformaciones inducidas no dafen a las estructuras o instalaciones colindantes ni a la propia

estructura.

El uso de los materiales geosintéticos en la ingenieria geotécnica viene a significar una buena
alternativa para proveer al suclo de propiedades mis controladas, asi como un comportamiento
uniforme. estos materiales permiten que las soluciones resulten mas confiables, econdomicas y
seguras e inclusive. como se menciono en el capitulo anterior, contribuyen a que en las obras se
reduzea el tiempo de ejecucion. asi mismo, el uso de los geosintéticos representa ademas un
clemento que refuerza a los estratos - de suclo, mejorando sus propiedades mecanicas e
hidraulicas. Il suclo ¥ los materiales geosintéticos constituyen un elemento compuesto donde la
resistencia a la tension y cortante se incrementan; la permeabilidad y la deformabilidad pueden

tener un mejor control.
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En este capitulo se presenta una deseripeion de los usos y aplicaciones que actualmente se dan o
los materiales geosintéticos vy del desarrollo gue a la techa se ha obtenido en las obras de
ingenieria relacionadas con la estabilidad de wludes, muros de retencion, consolidacién de suelos
y conwrol de crosion. sin descartar que en el futuro seguramente se podran obtener otras

aplicaciones. i

2.1. TALUDES DE SUELO REFORZADO

Se puecde decir que los taludes de terreno tradicionalmente cran resueltos para inclinaciones
pequeiias, 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.
aprietamientos ¢ inclusive daios causados por erosion, en la figura 2.1.1 se muestra el caso mas
tipico de falla de taludes. En la actualidad, el uso de los materiales geosintéticos ha permitido
soluciones mas practicas y funcionales compuradas con los taludes construidos con materiales

naturales.

Figura 2.0 1 La falla comun on tatudes de sucla sin cxastn geosinteticn ocune cuando en su base se forma un desgajamicento

N talud, DY terreno pataral. | osaperticie de falla)y

Algunos geotextiles v geomallas permiten la construccion de taludes con mayor grado de
inclinacion que el permitido por el grado de reposo natural del suelo. como se muestra en la
figura 1.5.1. esto ayuda al uso mis eficiente del terreno. En proyectos privados, la cantidad de
terreno Util dentro de una parcela dada, se incrementa sin costo adicional para la construccion de

un muro de contencion: en la construccion de autopistas, las vias pueden ser ampliadas sin

... | . TESIS CON
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incrementar el derecho de via reemplazando un talud plano convencional por un plano inclinado

reforzado.

2l suclo reforzado es una combinacion donde se considera al suclo como un material abundante,
relativamente cconoémico y con gran resistencia a la compresion, que esimejorado en sus

caracteristicas mecanicas con la inclusion de un material sintético muy resistente a la tension.

2l compuesto resultante de suclo y refuerzo plastico, donde cada uno contribuye con sus
El ¢ uest: Itante d 1 f plast dond d trib
propiedades de resistencia a compresion y tension tiene un comportamiento similar al que se

obtiene con el conereto simple y ¢l acero de refuerzo, como se muestra en la figura 2.1.2.

Figura 2.1.2 Refuerzo tipico de base y ttlades (D terreno natural 1 atud reforzado 11 recorte de terreno)

2.1.1. TEORIA BASICA DEL SUELO REFORZADO

Bajo la premisa de aprovechar las propicdades mecanicas del suelo y las propiedades de
resistencia y durabilidad de los geosintéticos, en el mundo se han realizado multiples estudios y
proyectos, lo que ha permitido un desarrollo constante en las técnicas de disefio y construccion de

suelo reforzado.

La técnica de suclo retorzado esta basada en un modelo muy simple (propuesto por Jewell,
1980). En la figura 2.1.3 se muestra dicho modelo donde se considera el elemento suelo como
una masa infinita de suelo a la cual se aplica un esfuerzo vertical ov y causa una deformacion en

el elemento y como consecuencia se genera ui esfuerzo horizontal oh causado por Ly compresion

5 [T TESIS COW
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lateral sutrida por el suclo adyacente. Hlorizontalmente el elemento suelo suire una deformacion

por tension Ch, 1a cual es una de las principales causas de la falla local.

X
—p ! l——
— 4— gl
-— -
L ]

Figura 2.1.3 Esfuerzos ) deformaciones en ¢lementos de suelo sin refucrzo

En la figura 2.1.4 se muestra la misma masa de suelo con la inclusion de un elemento de
refuerzo, la aplicacién del esfuerzo vertical es seguido por la deformacion del elemento del suelo
v la extension del refuerzo, esa extension genera una fuerza de tension T en el refuerzo, la cual en
cambio. produce un esfuerzo horizontal oh. Este csfuerzo contribuye a resistir las fuerzas

horizontales y reducir las deformaciones horizontales ademas de proveer un cenfinamiento con
oty

_ =

los granos del suelo.

Por esta razon la inclusion de geosintéticos dentro de la masa de suelo reduce los estuerzos y las

deformaciones aplicadas al suelo y por lo mismo es posible inerementar el esfuerzo vertical ov.

Iin relacidn con la resistencia al esfuerzo cortante si consideramos una masa de suelo no cohesivo

v sin refuerzo los esfuerzos se distribuyen como se indica en la figura 2.1.5, donde el esfuerzo

cortante electivo del suelo es:

(7. ) =0, AN (eq. 2.1.1)

donde: o
e =

TTESIE 00V
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P = Miaximo angulo de friccion interna del suelo

I

— 1 Te &
! oh
—p > - - 7
— e - >, - .
N | ]

o T T T oh

Refoerzo de peomaila

Fagura 2.1 4 Esfucrzos y deformaciones en clementos de suclo con refuerzo

Cuando en el elemento suelo se coloca un elemento de refuerzo que forma un angulo 0 con la
fucrza cortante, como se muestra en la figura 2.1.6, cl estado de esfuerzos se modifica debido a
que la tension 7 gencra un esfuerzo cortante producido por la componente tangencial 7yen 0,
mientras que 'a componente normal 7cos 0 genera otra T v« causada por el angulo de friccion

Dy en el suelo.
Por lo tanto:

SESRNE

Jcose tang,.. + (fl'—}wn(? (eq. 2.1.2)

£ K

donde:

TESIS CON
(rn )m = resistencia cortante total FALLA DE ORIGEN

o, tang,, = resistencia cortante del suelo

(Z‘: )cose tang, . = esfuerzo de la componente normal de 7
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( 7 ).\'cn() = esfuerzo de la componente tangencial de 7'

A, = area dcl elemento de suelo

(v,,). . = maximo esfuerzo cortante efectivo del suelo reforzado
2 Jnax

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

o, = +(~/—Ii—]cos(9 (eq.2.1.3)

£

mientras que ¢l esfuerzo cortante maximo que el suelo puede soportar se incrementa.

Por lo anterior se observa que un suelo reforzado permite la construccion de taludes mas

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 consolidac

T e

T T T .

Oy

Figura 2.1.5 Esfuerzos cortantes en un elemento suclo sin refuerzo

2.1.2. DISENO DE TALUDES REFORZADOS

Para construir un terraplén con taludes pronunciados es necesario prove:

ion preliminar.

er al suelo de fuerzas

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

horizontal en el talud de tal manera que los refuerzos puedan resistir las tuerzas horizontales y de

30
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esta forma incrementar ¢l esfuerzo cortante permisible. Las fuerzas que deben aplicarse para
mantener el equilibrio pueden ser traducidas en una fuerza resuftante que trabaja en la direccion
horizontal que es la direccion de los estuerzos. Segan Jewell (1991) la fuerza resultante 7' puede

expresarse con la siguiente ccuacion:
H

7= K (cq. 2.1.4)

dond;::

H = altura del talud (m)
¥ = peso unitario del suelo ( KN/m*)

K = cocficiente de presion de tierra equivalente, el cual depende del angulo del talud,

parametros de resistencia del suelo ¢, ¢ y del coeficiente de presion de poro r,

kil - v

-5 4 —_—
R and

-t

.
/|
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Figune 2.1 6 Estuerzos corlantes en un clementa suclo reforzado
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Con la siguiente ecuacion sc obtiene el coeficiente de presion de poro:

u = presion de poro

Para un suelo de relleno uniforme existe un angulo de talud limite Jiim al cual un tajlud sin
refuerzo puede ser construido, para el caso de suelo seco no cohesivo el limite del talud es igual
al angulo de friccion interna de suelo fum -~ @, cuando # se encuentra entre @ y 90%, K tiene un

valor entre 0 y K.
donde:

Ka= coeficiente de presién 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 falla y puede ser
determinado con un andlisis de equilibrio limite 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 tactor de seguridad se calcula como la relacion de la mixima fuerza cortante resistente
provista por el suelo un instante antes de la falla y la fuerza activa desarrollada en la superficie

considerada.

Mediante una extensa investigacion es posible encontrar la superficie que permite el minimo

factor de seguridad, mismo que debe ser comparado con el renrari- L5, aiseno.
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El método de la cuiia de dos partes permite determinar las fuerzas requeridas para el equilibrio
tomando en cuenta la geometria del talud, las propiedades geotécnicas del suclo, la presion de

poro y la sobrecarga.

Las capas de refuerzo se calculan de tal forma que suministren las fuerzas requeridas y es posible
definir la envolvente de la fuerza maxima disponible en cada capa, la cual depende de las tuerzas
entre el suelo y cl refuerzo, de las propiedades del refuerzo y de las deformaciones por tensién

compatibles con la tuncionalidad del trabajo.

En la figura 2.1.7 se muestra el diagrama de fuerzas requeridas las cuales se deben cubrir con las
fucrzas disponibles, el objeto del disefio 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 seguridad.

L.a tuerza horizontal resultante requerida para el equilibrio puede ser calculada aplicando las
mismas fuerzas externas al talud, suponiendo que se encuentra en equilibrio y considerando un

valor fijo del esfuerzo cortante en el suelo.

El analisis 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 maxima
fuerza, la primera define la parte de suelo.-en donde las capas de refuerzo se requieren para
mantener el cquilibrio y la linea de fuerza maxima es la que conecta los puntos donde la fuerza

requerida es maxima, 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 superticie de talla emerge a lo largo del talud por lo que esta dada por la ecuacion:

a3
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7= LK}'(:,)Z - (cq.2.1.5)

Si consideramos dos superficies de deslizamiento muy cercanas emergiendo a una profundidad d:

una de la otra y asurnimos como constante ¢l esfuerzo horizontal o, requerido en d,, tethemos que:

o, = ‘—,!- : (eq. 2.1.6)

7Zxona de mayor fi
redquerida

Perfil del tatud

Linea de lfuerza
mixima

Linca de fuerzas
nulas

Figura 2.1.7 Distnbucion horizontal de In fuerza requerida paru equilibrio

pero ot debe equilibrar el empuje horizontal del suelo sh, por lo tanto:

g, =oh=Kx (eq. 2.1.7)
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Cada capa de refuerzo esta diseflada normalmente para soportar la misma fuerza /°; por lo que:
dl’ =constante = I’ (eq. 2.1.8)

. P . O
Para obtener esta fuerza uniforme en el refuerzo debemos establecer el espaciamiento vertical S, °
de las capas de refuerzo, para satisfacer la ecuacion 2.1.6, sustituyendo la ecuacion 2.1.8.

tenemos:
G, =~ (eq. 2.1.9)

donde:
Se=d-
tomando en cuenta la ecuacion 2.1.7 tenemos:

g

s = 2110
" (K) fea )

De donde se deduce que el espaciamiento vertical 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 refuerzo como de los esfilerzos resultantes movilizados, estos ultimos son
importantes para prevenir dos posibles mecanismos de falla; el deslizamiento directo a lo largo
-del refuerzo y la extraccion del mismo, ambos causados por el empuje del suelo detras del bloque

reforzado como se muestra en las figuras 2.1.8y 2.1.9.
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La resistencia al deslizamiento directo a lo largo del refucrzo es una combinacion de los
esfuerzos cortantes en la interfase entre el suelo y ¢l area solida de los ‘geosintéticos y los
ocasionados por el contacto del suelo con el mismo suclo a través de  las aberturas del

geosintético. El esfuerzo cortante resistente esta dado por:

T, =0, [, tang’ (eq. 2.1.11)

A —
”d “,‘4‘_—"
Perfil del miud l l l on -____." ‘ ch
4——f——— <—T— 4—f— \ > rls‘
Cupa de refuerzo

Figura 2.1.8 Deslizamiento directo sobre una capa de refuerzo

Pertil def talud I l

Geomalla

Figura 2.1.9 Extraccion del relucrzo

donde:
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74 = esfuerzo contante resistente al deslizamiento directo
, = estuerzo normal efectivo en el reluerzo
[y = Tactor de deslizamiento directo

¢ = angulo de triccion del suclo (de pruebas de corte directo)
La fucrza resistente del refuerzo esta dada por:

T, =1Bt, (eq. 2.1.12)
donde:

1. = largo del refuerzo en la zona de anclaje.

B = ancho del refuerzo en la zona de anclaje.

Los valores tipicos del factor de deslizamiento directo fy, para diferentes tipos de suelo se
muestran en la tabla 2.1.1,

" Tabla 2.1.1 Valores tipicos del factor de deslizemiento fa |
Materinl Minmo © miximo

Grava .Yy a oo

Arcna 092 a T3

Limo QR0 o 0.90

Arcilla G760 a 0.80

Fuente: Tenax Geosinthetics Iivision wwiw. tenax net

En la figura 2.1.9 se muestra el esfuerzo cortante resistente a la extraccion del geosintético I'h que
se determina como:

T, =0, f.,tang’ (eq. 2.1.13)

donde :

Jm = tactor de extraccion
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L.a fuerza maxima resistente en el refuerzo sera:

1, =28z, (eq. 2:1.14) -

L.os valores tipicos de /., se muestran en la tabla 2.1.2
Si cada malla debe sopontar la misma fuerza de disefio 7, la longitud del anclaje ¢s, para los dos

CAas0s:
[I
Ly, = o— L2115
e Br, (eq ! )
Il
Ly = g .2.1.16
b (2131,‘_,) (eq )

L.a fuerza maxima permisible 7 la rige la resistencia del refuerzo o la fuerza en el geosintético
correspondiente a las deformaciones maximas compatibles con la funcionalidad. La resistencia
permisible de los geosintéticos es determinada como una fraccion de la fuerza Gltima 7,4 entre un

factor de seguridad del geosintético /Se.,, como se muesira en la ecuacion 2.1.17.

" "Tabla 2.1.2 Factor de extraccion sucio-peomalia F, 1
Material Minima a Maxima
Girava [UCTON 105
Arcna 075 a 0Ys
Limo 0w 0G.590
Arcilla 060 a 083

Fuente: Tenax Geosinthetics Division wwvw. tenax.net

. 1, .
1 sttt = I";S;‘,;, (eq. 2.1.17)

I"Syeo sera obtenido mediante la multiplicacion de muchos factores de seguridad parciales (segin

Kocerner, 1994):
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I"Su.-.. =1y Fitlta 'alulnmnl' ‘.g,n.l S i (cq. 2.1.18)

Los valores sugeridos para los factores de seguridad de los geosintéticos se resumen en las tablas
2.1.3y2.1.4.

Estos valores son evaluados mediante laboratorio, pruebas fisicas o bien por las propiedades de
los materiales de que estan compuestos los geosintéticos, asi como, del comporntamiento del
material durante su colocacion, transporte, almacenaje, distribucion y finalmente del tipo de suelo

que se utilice como relieno.

o o 'i'ul»la 213 Fadurl‘s‘dcscg;rid:d d’c gcﬂsinrlré;h:usr T
Tipo de suclo Tumaiio dc las particulas 5,

Lituo y itk < (606 11 1.60

Arenu fina y media VU6 o 0.6 mm Lo0

Arcna gruesia y grava fina G0 a6 mm 1.00

Girava triturada T 6 a 6O mm 110

Balasto y piedras angulosas 6 a 60 mm Lio

Fuente: Tenax Geosinthetics Division, www tenax.net

Tubla 2.1.4 Factores de sepuridad sugeridos pura geomatlas

FS n o0

oo

1.00

260 a 2.80

Fuente: Tenax Geosinthetics Division. www tenax. net

La resistencia de discfio /” se valia como una fraccion de la resistencia permisible 7jmmmmie cntre

un factor de seguridad de disefio /78,20 €l cual variaentre 1.05y 1.5
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2.1.5. CRITERIOS DE DISENO

En conclusion se puede decir que el problema de discilo para un talud reforzado puede ser

planteado de la siguiente manera:

f .

Definir la geometria del talud.

Determinar la sobrecarga actuante.

Obtener las caracteristicas geotécnicas del suelo.

Conocer la resistencia de disefio /? del material geotéenico a utilizar.

Determinar la cantidad, Ja posicion vertical y la longitud de las capas de refucrzo para
lograr el equilibrio a cada mecanismo de falla posible. )

Cada capa de refucrzo debe proporcionar la fuerza suficiente para soportar el esfuerzo
horizontal causado por los empujes del suelo.

Cerca de la cresta del talud la longitud del geosintético debe soportar por completo la
fuerza de diseio /. lo que significa que la longitud de anclaje en la cresta debe ser
suficiente para evitar la extraccion del geosintético cuando esta sujeta a tuerzas de tension
iguales a /2.

Una longitud insuficiente cerca de la base del talud provocara deslizamiento de la zona
reforzada.

LLa zona de retuerzo actuando como un bloque rigido debera ser lo suficientemente grande
para resistir el empuje externo sin desarrollar ningun esfuerzo vertical de tension en la

base

2 1.6. CRITERIOS PARA DETERMINAR LA FUERZA RESULTANTE REQUERIDA

La determinacion de la fuerza resultante requerida para el equilibriv es esenciaimente un

problema de presidn de tierra, en tal caso es conveniente utilizar el método de equilibrio limite,

basade o el mecanismo de cuiia de dos partes, el cual segun la figura 2.1.6 consiste en:

Establecer el nodo de los bloques para determinar el angulo 6y,
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e Sistematicamente variar ¢f dangulo 02 imponiendo ¢l equilibrio de luerzas, calcular la
tucrza requerida 7" de tal forma que la fuerza maxima requerida se obtenga para cada
mecanismo posible, con el previo nodo establecido.

o Repetir el cilculo para todos los posibles nodos hasta que la fuerza resultante mixima

requerida 7, sca encontrada.
2.1.7. EJEMPLOS DE APLICACION

Actualmente en el pafs, y a nivel mundial existen diversas experiencias en el uso de los
geosintéticos, como elementos de refuerzo de los suelos con aplicaciones pricticas y soluciones
nuevas a los viejos problemas de estabilidad de taludes, el desarrollo e implementacion de estas
nuevas soluciones ha sido posible por la parlicipi\cién de los ingenieros civiles y geotecnistas que
han estudiado las caracteristicas de los materiales geosintéticos y se encuentran realizando obras

en las cuales es posible aprovechar esos materiales.

A continuacién se muestra un reporte fotografico 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 urbanizacion o terrenos de cultivo generando terrazas en terrenos con pendiente muy
pronunciada y en la construccion de taludes verticales cuando es necesario ocupar parte del

terreno al pie del talud.

En la figura 2.1.10 se muestra en forma esquematica el criterio de refuerzo en un talud y en ¢l
lado derecho su aplicacion practica en una obra de ingenieria realizada al borde de un camino de
terraceria, donde se tiene un talud con fuerte inclinacion.

‘ IS I A
En la figura 2.1.11 se muestra en forma esquematica el refuerzo de suelo utilizando terrazas.
como solucion para terrenos con fuerte inclinacion con la finalidad de ampliar las dreas de

cultivo, a la derecha se muestra una obra en la que se utilizo este sistema.
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Figura 2,110 Refuerso de taludes a base de geonmtéticos (Glreluerzo de ceotentil en copus, G2 retuerzo on L bise del talud)

Pigura 21 1 EVusa de refuerzo a base Jde geosintéticos permite T solucion de taludes e terraza

Fn ta figera 2.1.12 se muestra el criterio de refuerzo de suelo con geosintéticos en el cual a un
talud inclinado se le deja un paramento casi vertical. con lo cual se aprovecha el drea sobre el

talud. a la derecha se muestra una obra de ingenieria en la cual se utilizo este sistema.
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2.2. MUROS DE SUELO REFORZADO

El presente subcapitulo prevé una metodologia para reforzar el suelo éonv geomallas con el objeto
de construir muros de contencion con cara casi vertical (mayor a 80 grados). La inclusion de
geomallas en ¢l suclo crea una estructura compucsta retorzada que tiene la capacidad de resistir
grandes estuerzos de compresion y de tension. El refuerzo con geomallas mejora las propiedades

del suelo previniendo fallas por tension.

Como se menciono en el capitulo anterior, la técnica de refuerzo de suelos es un concepto usado
desde la antigiiedad y se ha experimentado con diferentes tipos de materiales de refuerzo, desde
bambu hasta barras de acero y desde ramas de arboles hasta geomallas. Los refuerzos sintéticos
tienen la ventaja de proveer de gran durabilidad, resistencia y por Gltimo una teoria de disefio mas

aproximada.

Dentro de las mayores ventajas en utilizar geomallas para disefiar y construir muros de
contencion con suelo reforzado se encuentran: la posibilidad de construir de forma simple, rapida,
no requiriendo de mano de obra especializada; la estructura resuliante es flexible y ductil

permitiendo hundimientos difcrenciales en la base sin ilegar a la falla.
2.2.1. GEOMALLAS EN MUROS DE CONTENCION

Las geomallas a utilizar en muros de contencion deben de ser una estructura integral sin tener
ningun punto débil. El producto es fabricado en un proceso continuo de tal forma que las uniones
de la geomalla estan extruidas. Por lo tanto, el producto final tiene las barras transversales
conectadas integralmente a las tiras longitudinales, para formar una geomalla con una estruciura
monolitica que recibe y transfiere esfuerzos al suelo reforzado por medio de mecanismos de

resistencia pasiva y de friccion.

Los esfuerzos del! suelo son transferidos a la geomalia a través de la compresion en-las barras
transversales ocasionada por el suelo trabado en las aberturas de la geomalla y a través del

cortante en la interfase suelo-geomalla.

e : [~ mesiscov-
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Las tiras longitudinales de las geomallas han sido disefiadas para proveer fuerzas de tension a

largo plazo para toda la vida (il de la estructura y altos modulos de tension a bajas

deformaciones, con cl objeto de ser compatibles con el médulo del suclo.

Las propiedades mecanicas y de trabajo de las geomallas han sido probadas arduamente en!
laboratorios en todo el mundo. Las geomallas han sido instaladas en cientos de aplicaciones de

muros de contencion, mostrando mejor desempeiio, instalacion mas sencilla y ahorros en

comparacion con cualquier otro sistema de muros.

A continuacion se incluyen las bases técnicas con las cuales, el ingeniero puede disefiar muros de

suelo reforzado utilizando materiales geosintéticos.
2.2.2. TEORIA DE DISENO PARA MUROS DE SUELO REFORZADO

La teoria de disefio sigue la metodologia del anilisis de cufias, el cual permite una mejor
cvaluacion del comportamiento de estructuras formadas por suelo-geomalla.. Este método es

seguro, economico y ha sido recomendado por varios autores.

I método de cufias analiza la estructura global utilizando la aproximacion del equilibrio limite,

permitiendo al ingeniero verificar la distancia del punto de falla.

El procedimiento de diseiio consiste en analizar todos los tipos de posibles fallas en cuatro pasos

consecutivos.

e Analisis de Estabilidad Externa: en este caso se asume que el bloque de suelo reforzado
. trabajara como un bloque rigido. Dicho bloque esta sujeto a los mecanismos de falla
convencionales de un muro de contencion, tales como: deslizamiento, volteo y falla por
capacidad de carga; este paso en el disefio identificara las dimensiones del area a reforzar.

e Analisis de Estabilidad Interna: este analisis se realiza en el bloque reforzado para

determinar la fuerza de tension de la geomalla, el nimero minimo de capas y la longitud
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e

minima requerida, para asegurar que ¢l blogue reforzado actuara como un bloque rigido.
El andlisis de estabilidad interna esta formado por la disposicion de las capas de la
geomalla, la revision por falla a la tension y extraccion.

e Andlisis de Estabilidad Local: este analisis se lleva a cabo para muros de contencién con
bloques, para asegurar que la columna de bloques de concreto permanccera intacta. Este
analisis revisa la conexion entre los bloques y las geomallas, deslizamiento de un estrato
(protuberancia en ¢l muro de contencion) y maxima altura de bloques sin refuerzo.

e Analisis de Estabilidad Global: en este analisis se revisa la estructura completa
incluyendo el suelo retenido y ¢l suelo en cimentacion, el cual debe ser realizado de
acuerdo al procedimiento clasico de estabilidad de taludes, al método de las dovelas. El

factor de seguridad recomendado para este analisis varia entre 1.3y 1.5,

2.2.3. DEFINICION DE GEOMETRIA DEL MURO

La geometria del muro es definida por varios parametros incluyendo la altura local (&), la
profundidad de empotramiento (d), el angulo de la corona del muro () y la distribucion de la

sobrecarga (q).

La profundidad dc empotramiento requerida se determina de acuerdo a las condiciones
especificas de cada lugar, tales como: la profundidad de congelacion del suelo, la inclinacidn de
la base del muro, la presencia de arcillas expansivas en la cimentacion y 1a actividad sismica de la -
zona, lLa profundidad requerida normalmente varia entre 0.50 m y el valor aproximado de un

10%% de la altura expuesta del muro.

Si la altura de empotramiento se mantiene expuesta durante la construccion del muro y es
cubicrta al final, la altura de empotramiento se debe agregar a la altura expuesta del muro para
calcular la altura total del muro (#). A menos que la altura de empotramiento sea cubierta
inmediatamente antes de alcanzar la corona del muro, entonces la altura expuesta es la altura
total.
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Si se tienc una inclinacion en la corona de relleno, se tendra que tomar en cuenta la altura del
muro al final de las capas de refuerzo y para el calculo del coeficiente activo de presion de tierra
K

El angulo de inclinicion en la corona del muro influye mucho en la longitud requerida y en el
ntimero de capas de geomalla y algunas veces es mas conveniente y seguro incrementar la altura
del muro con et objeto de disminuir el angulo de inclinacion de la corona. Este angulo debera ser
siempre menor que el angulo de friccion del suelo de relleno o de lo contrario esta zona se tendra
que reforzar con geomallas. Este procedimiento de discfio es de cualquier forma exacto para
angulos de inclinacion de la corona menores a 20 grados. Cuando en un muro se presente una

corona inclinada muy larga, se debera realizar cuidadosamente un analisis de estabilidad global.

El acabado de la cara del muro es uno de los factores clave en el disefio de muros de contencion
con suelo reforzado. El acabado del muro a utilizar con geomallas de refuerzo debe ser
seleccionado no solo por su funcionalidad, estética, costo, facilidad de instalacion y durabilidad,

si no también por el tipo de sistema de conexion con las geomallas.

Il sistema de acabado debe de ser en una base solida, tal como una losa de concreto reforzado o
una base de grava compactada y con un drenaje adecuado. El cspesor de esta base solida varia
entre 0.15 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. CARACTERISTICAS DEL SUELO

L.as caracteristicas geotécnicas del suelo estan definidas por el peso unitario himedo, el angulo de
friccion interna y la cohesion. Estas caracteristicas del! suelo deben ser identificadas para el suelo

que sera reforzado, el retenido y el de cimentacion.

Lin el calculo de los esfuerzos laterales del suelo, la cohesion de los suelos retenidos y reforzados

es despreciada para estar del lado de la seguridad.

Una de las principales ventajas en utilizar geomallas para reforzar el suelo, es que eslas pueden
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ser usadas con cualquier relleno de material disponible en el lugar, desde suclos granulares hasta
suclos tinos. Sin embargo, se debera tener especial cuidado cuando se trabaje con suelos con poca
capacidad de drenaje. El patron de comportamiento del nivel de aguas freaticas 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

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

El sistema de drenaje debe ser disefiado con el objeto de prevenir la formacion de cualquier
presion hidrostatica posible. En la cara del muro se debe proveer drenaje adicional, en caso de
que el muro haya sido disefiado 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 solucion para sellar la mayoria de los problemas por infiltracion superficial.
2.2.5. CARACTERISTICAS DE DISENO DE LAS GEOMALLAS

Los factores clave para el refuerzo de suclos son la fuerza de tension de las capas de refuerzo y su
habilidad de transferir y recibir esfuerzos del suelo. Las geomallas han sido disefiadas para
trabarse con el suelo y para crear unos miembros resistentes dentro de su estructura. Estos
miembros resistentes son las barras transversales de la geomalla; mismas que estan conectadas
integralmente con las tiras longitudinales con el objeto de transferir completamente los estuerzos
del suelo a la geomalla, como se observa en la figura 2.2.1, ningiin movimiento es posible entre
las barras y las tiras. Las geomallas tienen una fuerza de tension que es siempre mucho mas alta
que la tuerza de disefio

Las geomallas proveen altos coeficicntes de deslizamiento directo y extraccion en cada suelo.
desde los finos hasta los granulares, desde los cohesivos hasta los friccionantes, Estas
caracteristicas permiten construir muros de contencion de suelo reforzado, teniendo una menor
longitud de refuerzo requerida, logrando asi ahorros en tiempo y dinero durante la excavacion,

compactacion, movimiento de tierras ¢ instalacion.
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La fuerza de disefo a largo plazo de las geomallas se establece por medio de prucbas intensivas
de tension con cargas constantes. Estas pruebas se desarrollan durante mas de 10,000 horas y los
resultados son explotados a una vida de servicio de mas de 100 afios. LLa fuerza de disefio a largo
plazo de las geomallas e¢s aproximadamente un 40% de la fucrza de tension ultima de la

geomalia.

221 Geomallas de refuaro en muros de contencidén

El coeficiente de deslizamicento directo entre suelo-geomalla (C'y) se determina a través de
pruebas intensivas en una caja de corte directo. El desempeiio de todas las geomallas y todas las
clascs de suelos representativos han sido analizados y probados bajo diferentes esfuerzos
verticales. L.os resultados estan expresados con un coeficiente de deslizamiento para cada clase
importante de suelo. Pruebas similares han sido desarroliadas en una caja larga de extraccion para

determinar el coeficiente por extraccion de la geomalla (Cp,).

Cuando se disefia un muro de contencion de suelo reforzado, es importante distribuir las capas de
refuerzo para la totalidad de la altura en la estructura, teniendo las capas de refuerzo espaciadas
normalmente no mas de un metro cada una, de otra forma es posible tener areas reforzadas
inapropiadamente. El espaciamiento entre dos capas de geomallas se incrementa con la calidad y
el tamafio de particulas del suclo de refuerzo. Por ejemplo, si queremos reforzar un suelo de mala
calidad, el ingeniero no debe seleccionar la geomalla mas resistente, sino varias capas de una
mcnos resistente ya que un ndmero mayor de capas de refuerzo proveera una mejor interaccion

suelo-geomalla global.

Algunas veces, el sistema de acabado en la cara provocara que el radio de cobertura de la

geomalla sea menor que el 100%  Podria ser el caso de un muro de contencion de madera
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teniendo los postes verticales detras de la cara del muro. El radio de cobertura de la geomalla se
obtiene dividiendo el area cubierta con la gecomalla entre el arca horizontal total por retorzar. Esta

relacion debe ser siempre mayor del 75% con el objeto de obtener el mejor desempefio.

El Coeficiente global de deslizamiento ((7) para el plano de falla de una geomalla esta en funcién
de la cobertura de la geomalla.

c,=1-R0-C,) (eq. 2.2.1)
donde:
(’y = cocticiente global de deslizamiento.
R, = radio de cobertura de la geomalla.

(‘s = coeficiente de deslizamiento directo del suelo-geomalla.

Para un disefio preliminar con geomallas, se recomienda utilizar los coeficientes listados en la

tabla 2.2.1 determinados a través de pruebas, utilizando diferentes clases de suelo.

Tabla 2.2.1 Coeficiente de corte directo suclo-peomalia Cy,

Tipa de sucto Minimo Masimo
Grava 090 100
Arena 0.85 095
Luno 073 085

LT‘““ 70 0.80

Fuente. enax Geosmthetics Iwision, wiww tenax.net

) Tubla 2.2.2 Cocliciente de extraccion sucto-preomalla, C,,..

Tipo de suela Minimo Maximuo
Grava = (o0 150
Arcna O RS 120
Limo 07 .00
Arciila .70 0.90

Fuente: Tenux Geosintheties Division, www tenax.net
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Los coeficientes de las tablas 2.2.1 y 2.2.2, deberan ser usados para determinar los esfucrzos
cortantes resistentes con las siguientes ecuaciones;
l i

s

=g, tan® (eq. 2.2.2)
r,, =20,C,,tan® . (eq. 2.2.3)
donde:

14 = esfuerzo cortante resistente al deslizamiento
I'yo ~ esfuerzo cortante a la extraccion de la geomalla

< = angulo de friccion interna
2.2.6. FACTORES DE SEGURIDAD RECOMENDADOS

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

hay a las condiciones de falla, de acuerdo a la teoria de equilibrio limite.

Los factores de seguridad recomendados para disefiar un muro vertical de contenciéon de suelo
reforzado con geomallas se encuentran en la tabla 2.2.3. Estos factores de seguridad deberan de
ser ajustados de acuerdo a las condiciones especificas del sitio tales como la geometria del muro,
el tipo de suelo, el procedimiento constructivo, la vida util del proyecto y lo critico de la

estructura.
2.2.7. PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA

El disefio de un muro de suelo reforzado con geomalla se desarrolla utilizando el método de
cufias. Este analisis se basa preferentemente en la teoria de presion de tierra y distribucion de
esfuerzos de Rankine. Se cree que esta distribucion es la que mejor representa el comportamiento

de los muros de contencion de suelo reforzado con geomallas,
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Tablu 2.2.3 Fuctores de segueidad r Jados para
lidzd globat ’ B 1307150
Daeslizzunicnto B 1.50
Volteo 2.00
Fallidpor capacidicd de carga 2.00
Fall1 de la geomalla por tension 1.50
Resistencia de fa g i a b extrisceio 1.50
Cortaute de los bloques LO/1.50 — .
Cuonenion de la geomalla - Blogue 1O/ 1.50

Fuente: Tenax Geosinthetics Division, www. lenax. nct

Durante el analisis de estabilidad externa, la resistencia pasiva del suelo de cimentacion en el pie

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

seguridad.

Antes de comenzar el disefio, la siguiente informacion debe ser conocida o determinada.

Datos de la geometria del muro:

e Altura total del muro

e Sobrecarga vertical

e Angulo en la corona del talud

e Altura del suelo por retener

e ILspesor de las capas de compactacion

e Espaciamiento maximo de las geomallas
e Elevacion de la primera gecomalla

e Angulo de inclinacion de los bloques

e Inclinacion de 1a base del muro

* Altura de empotramiento del muro

v . T a8 =

=

(m)
(KPa)
©)
(m)
(m)
(m)
(m)
©)

)
(m)

Datos de las caracteristicas de los suelos reforzados, retenidos y en cimentacion:

Y
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e Peso unitario hiimedo : Ye. Y, Y0 (KN/m*)

e Angulo de friccion interna br. bb. br ©)

e Cohesion ; C., Cn. Cr: (KPa)

e Angulo de friccién entre el muro yelsuclo | 38 ©)
Caracteristicas de disefio de las geomallas:

* Tipo de geomalla ty,t2 .

e Fuerza de disefioa largo plazo LTDS,, LTDS; (KN/m)

* Coeficiente de extraccion Cpo

e Radio de cobertura de la geomalla R,

¢ Coeficiente de deslizamiento " Cus

En la figura 2.2.2 se representan las caracteristicas de la geometria del muro y los datos

requeridos para su disefio.

WY Cr

W

Figura 2.2.2 (reométrica del muro y datos del suelo.

5 L) .

G >
L

2.2.7.1. CALCULO DEL COEFICIENTE DE PRESION DE TIERRA

El coeficiente activo de presion de tierra (K,;) para un muro de contencidon vertical teniendo un
cierto angulo de inclinacion (/) en la cresta del mismo el cual ésta dado por la ecuacion 2.2.4, de

acuerdo a la Teoria de Rankine
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k =cosp cosfF— J(cosﬂ): —(cos¢)*
cos [t + \ﬁ_cosﬂ)' — (cos¢)?

(cq. 2.2.4)

a

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

La fuerza cortante de los suclos reforzados y en cimentacion debe ser lo suficientemente grande
para resistir los esfuerzos horizontales aplicados al bloque reforzado por el suelo retenido y por
las cargas externas. Se debe seleccionar una longitud tentativa de la geomalla asi como una
primera elevacion de Ia misma. La longitud de la geomalla debera ser mayor que el 60% de la

altura del muro y la primera elevacion varia tipicamente 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:

= U, 4 W, + Oyang,

IS, . (eq. 2.2.5)
Fion
Q=ql. (eq. 2.2.6)
W, = Lhy, (eq.2.2.7)
W, =0.5Ly 1anp - (eq. 2.2.8)
Fon =Fgyy + Py (eq. 2.2.9)

donde:

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

I = componente horizontal de la fuerza debido a la sobrecarga
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14, = componente horizontal de la fuerza lateral debido al peso del suelo
1. = longitud del suelo retenido.

() = sobrecarga total por unidad de ancho

i
L.a fuerza horizontal total (/) es la suma de las componentes horizontales de las fuerzas las

cuales son calculadas mediante la teoria de presion de tierra de Rankine.

2.2.7.3. ANALISIS DE DESLIZAMIENTO DEL MURO SOBRE LA PRIMER CAPA DE
GEOMALLA

El analisis de deslizamiento debe ser realizado también para la primera elevacion de geomalla
(/1) con el objeto de verificar si la longitud del refuerzo es la apropiada. Para realizar este
analisis, debemos considerar el coeficiente global de interaccidon suelo-geomalla. El factor de

seguridad contra la falla por deslizamicento sobre la primera capa de geomalla esta dado por:

W, +W, +Q-W yang
IS, = or, RS A 4,',,)_‘.,?5‘..* (eq. 2.2.10)
Fon ()

donde:

W,= es el peso por unidad de ancho del suelo reforzado entre fa base del muro y la

primera capa de geomalla.
W, =Lhy, (eq. 2.2.11)
2274 ANALISIS DE VOLTEO AL REDEDOR DEL PIE DEL MURO

El factor de seguridad para la falla por volteo (/) alrededor del pie del muro se determina

comparando los momentos resistentes, debidos al peso del suclo y a la sobrecarga, y los

momentos actuantes debidos a las fuerzas del material retenido. Si el factor de seguridad
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calculado queda [ior debajo del requerido, entonces la longitud propuesta debe ser incrementada.

GW, + 30 +aW, ) 1.

IS 5
- @I, + 38,0 H

(eq. 2.2.12)

2.2.7.5. ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA EN LA BASE DEL MURO

El factor de seguridad contra la falla por capacidad de carga (/°5s) se caicula de acuerdo a la

teoria de distribucion de MeyerhofT. Esta teoria indica que la distribucion de esfuerzos en ia base

puede ser considerada como una distribucién uniforme sobre una longitud efectiva L, dada por:
I =1-2¢ (eq. 2.2.13)

donde:

¢ = excentricidad de la fucrza resultante en la base del muro.

Esta debe ser menor que la longitud de ta geomalla dividida entre 6 para prevenir esfuerzos de

tension en la base, de acuerdo a la expresion 2.2.14.

(2l + 3 H =W, L L
- 6, + W, +(J) 6

(eq. 2.2.14)

La capacidad de carga ultima de la cimentacion (. de acuerdo a la teoria de MeyerhofY esta dada
por la siguiente formula (donde normalmente la altura de empotramiento del muro (d) es
considerada igual a cero) y N, N.. y N, expresadas de acuerdo a la teoria geotécnica clasica:

Qu =N C, + 05N, (1. -2e)y, +dy, N, (eq. 2.2.15)

donde:
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mung 2 T ¢
N, =¢ fan”) - (eq. 2.2.16)
4 2
N, =(N, -1 cotg (eq. 2.2.17)
N, =2N, +)ang (eq. 2.2.18)

£l factor de seguridad por capacidad de carga (/'S; ) se calcula comparando la capacidad de carga
ultima ((Jui) con la presion vertical aplicada ((Ja).

s, = (e (€q.2.2.19)

Q.

de donde, ((J,) se obtiene con la siguiente expresion:

o, =22 WerQ (eq. 2.2.20)

2.2.7.6. VERIFICACION FINAL PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA

Los factores de seguridad calculados con las ecuaciones anteriores deben ser mayores que los
minimos requeridos por el ingeniero de disefio. Los factores de seguridad recomendados para

disefiar un muro de contencion con suelo reforzado estan 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 disefio:

¢ Incrementar la longitud de 1a geomalla de retuerzo.
e Reducir el angulo de inclinacion en la cresta aumentando la altura del muro.

e Seleccionar un suelo mas friccionante de relleno.
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e Seleccionar un suclo de relleno mas pesado.

e Incrementar la altura de empotramiento del muro.
2.2.8. PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA

Para promover la estabilidad interna al bloque reforzado que hemos disefiado durante el analisis
de estabilidad externa, las capas de geomalla deben ser capaces de soportar sin sobretensionarse,
todos los esfuerzos de tensién inducidos por el suelo de relleno detras de 1a cara vertical del muro
y la sobrecarga. El analisis de estabilidad interna determinara los tipos y el nimero de geomallas

requeridas y verificara si la longitud de las capas de refuerzo es apropiada para resistir las fuerzas

de extraccion.
2.2.8.1. ANALISIS POR FALLA A LA TENSION

La disposicion de las mallas ¢s definida y analizada por falla a la tension. Las superficies de falla
se asume que son, de acuerdo a la Teoria de Rankine, a lo largo de planos inclinados (45°-¢,/2)
desde la vertical y pasando a través del pie del muro y a través de cada elevacion media entre dos
capas de geomalla en la cara del muro. Esto, de acuerdo a Christopher (1989), es valido para

muros verticales teniendo un angulo en la cresta de entre 0 y 20°, como se muestra en la figura
2.23.

l.a elevacion de las capas de geomalla (#,) debe ser multiplo de! espesor de la capa de
compactacion (#,) 0, en su caso, de la altura de los bloques del sistema de acabado. Esto se hace

para tacilitar y acelerar el procedimiento constructivo y reducir los costos de construccion,

La fuerza maxima permisible P esta generalmente regida por la resistencia del refuerzo o por la
fuerza en la geomalla correspondiente a las maximas deformaciones compatibles con su
funcionalidad. La resistencia permisible de una geomalla se determina como una division de la
fuerza altima (7.x) entre un factor de seguridad /"Sy.omatta, Obtenido por medio de multiplicar

varios factores de seguridad parciales (Koener, 1994)
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Figura 2.2.3 Analisis de sobretension en la geomalla

Los factores de seguridad parciales sugeridos para las geomallas estan resumidos en las tablas
2.1.3 y 2.1.4 Donde el factor de seguridad de union es igual a 1.00 debido a que las propiedades
de las geomallas son evaluadas mediante pruebas en los nodos. Los factores de seguridad,
quimicos y biologicos son iguales a 1.00 debido a las caracteristicas del polietileno de alta
densidad HDPE, el cual es un polimero inerte resistente al ataque de elementos quimicos y

bivlogicos normalmente encontrados en ¢l suelo.

El factor de seguridad por construccion es funcion de las imperfecciones durante la colocacion,
los dafios durante el transporte, almacenamiento, construccion y del tipo de suelo que se utilice en
el relleno (Wright & Greenwood, 1993).

Por lo tanto la relacion de 7.n entre /Sun, es la fuerza de disefio a largo plazo LTDS de la

geomalla.

La fuerza de disefio a largo plazo esta en funcion del fendmeno de falla en las geomallas, el cual
tiene una importancia cada vez mayor con relacion a la vida Wtil del proyecto, se determina
mediante pruebas de laboratorio

l.a resistencia de disefio 7. se determina como una fraccion de la resistencia permisible entre un
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factor de scguridad por disefio (/*Suscio) €l cual su valor varia entre 1.05 y 1.50.

7
7 = Loermapie cq. 2.2.21
s (eq )

La fuerza total activa /', en el suelo reforzado, debido a la cufia, a la sobrecarga y a la elevacion

de la base del muro, esta dada por la siguiente ecuacion:
I, = (0.57,h+q)hK, (eq. 2.2.22)

Y la fuerza total activa /7, (in) en el suelo reforzado a una elevacion media y entre dos capas de
geomalla es la siguiente: )

F.(m) =[0.5y,(h—m)+qXh-m)K, (eq. 2.2.23)

i.a componente horizontal /%, y F, (m) se obtienen como se mostré en el capitulo previo, de
acuerdo a la Teoria de Rankine o Coulomb. ’

El nimero minimo requerido (N ..,) de capas de retuerzo para proveer la estabilidad interna es

< dhis eu

Ny = l'“l J (eq. 2.2.24)
’ rudinduar i

donde:

I'N; = factor de seguridad contra la falla a la tensidn.

R, = radio de cobertura de la geomalla.

El nimero minimo de geomallas es teéricamente suficiente para reforzar el suelo de relleno, pero
como las geomailas estan colocadas a una elevacion la cual es multiplo del espesor de las capas

de compactacion y no donde la tuerza det refierzo es optimo, entonces normalmente este nimero
debe ser incrementado.

59




Uso y Aplicscion de los Geosintéticos en ol Campao de ba Ingenieria Civi

Cupi 2 Geosintéti Aplicados en a1 ierin Geotéoni

Las capas de geomallas deben estar espaciadas a lo largo de la altura del muro tomando en cuenta
que abajo. los estucrzos horizontales son mayores, por lo que el espaciamiento requerido sera
menor que el de la parte cercana a la cresta del muro. Para muros con paneles, la primera capa de
geomalla debera ser colocada a una elevacion mas alta que la elevacion de la base, para proveer
un momento resistente mayor contra ¢l volteo de la cara del muro. En cambio, para muros con
bloques de concreto, colocar una capa de geomalla en la base aumentara la estabilidad e

incrementara la capacidad de carga de la cimentacion.

El factor de seguridad para la sobretension de la capa de geomalla /<8y, se calcula entonces:

(eq. 2.2.25)

El factor de seguridad para la sobretension de una capa de geomalla debera ser calculado para
todas las capas de estas, tomando en cuenta cada elevacion A, y tipo 4. Cuando todos los factores
de seguridad contra la falla por tensiaon /S, secan mayores que el factor de seguridad requerido /S,
entonces el muro estara reforzado correctamente con respecto al analisis por falla a la
sobretension. Si alguno de los factores de seguridad no es mayor que el requerido, entonces el

disefio debera ser modificado siguiendo las siguientes sugerencias:

e Reducir el espaciamiento de la geomalla.

» Incrementar el nimero de capas de geomalla.

e Usar una geomalla con mayor resistencia a largo plazo.

s Usar un suelo de relleno con mas friccion.

e Combinar alguno de los puntos o algunas otras dependiendo de las condiciones

especificas del sitio

2282 ANALISIS POR FALLA A LA EXTRACCION DE LA GEOMALLA

Una vez determinada la disposicion final de las geomallas se realiza un analisis por falla & la
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extraccion de las mismas para verificar que las longitudes de ellas sean apropiadas para soportar
las cargas de diseiio. La linca de falla de Rankine que pasa por el pic del talud divide las
longitudes en dos porciones, una cerca de la cara del muro en la cuiia activa L, la otra empotrada
detras, en el area resistente /.. como se muestra cn la figura 2.2.4. Evidencias experimentales
(Christopher, 1989) muestran que, para muros verticales, rcli)rzudos con geomallas extensibles, la

linea de falla es muy cercana a la de la Teoria de Rankine.
La superficie de falla puede ser definida por un plano que pasa a través del pie de! 1alud el cual
esta inclinado un angulo igual a (45 -dr/2) desde la vertical. La longitud activa de la geomalla L,

y la longitud empotrada de la geomalla L., estan dadas por:

1, =h(tand5-¢,/2) (eq. 2.2.26)

L,=1,~1, (eq. 2.2.27)
donde:

1., = es la longitud especifica de la capa de geomalla a la elevacion h,como se muestra en
la figura 2.2.4.

La fuerza resistente a la extraccion 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 extraccion de la geomalla estan

expresadas por cl coeficiente de extraccion suclo—geomalla (Cp.).
Las fuerzas de extraccion (/) en las longitudes de refuerzo empotradas (/..) estan dadas por:
P, =2C,L,0,1ang, (eq. 2.2.28)

donde:

(3]
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w
o,==n)y +yq +[ T J (eq. 2.2.29)
Yy
W, =0.5(,, + 7, 1an Oy, I, (eq. 2.2.30)
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Figura 2.2.4 Analisis de extraceion de la geomalla

La longitud de la geomalla /., debera ser siempre igual o mayor que la longitud del bloque
reforzado I en la base del muro cuando la elevacion de la geomalla es menor que dos tercios de
la altura del muro. Luego para elevaciones de geomalla mas altas, la longitud del refuerzo puede

ser cuidadosamente reducida.

2l factor de seguridad por extraccion /<8, para cada capa de geomalla se calcula de la siguiente

forma:
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FS,, = s (eq. 2.2.31)

-

Todos los factores de seguridad por extraccion para todas las capas de geomallas deberian ser

mayores que el factor de seguridad requerido por el ingenicro de disefio.

Si este no es mayor, entonces se deberan hacer los siguientes ajustes:

* Incrementar todas las longitudes de las geomallas.

e Incrementar las longitudes de las geomallas donde ¢l factor de seguridad por extraccion es

bajo.

¢ Reducir ¢l esfuerzo horizontal activo en la capa de geomalla reduciendo el espaciamiento

entre geomallas.

e Incrementar el esfuerzo vertical o, en las capas de geomalla decreciendo las elevaciones

de las mismas.

2.2.8.3. ESTABILIDAD LOCAL DE MUROS DE CONTENCION CON BLOQUES

Cuando el muro es construido usando bloques de¢ concreto para la cara. como se muestra en la

figura 2.2.5, se debe realizar un analisis adicional para ascgurar que se consiga la estabilidad de la

cara. Antes de comenzar ¢l disefio. la siguiente informacién debera ser conocida o determinada:

e Altura del bloque (m)

e Profundidad del bloque (m)

e Distancia del centro de gravedad desde la cara (m)

s Inclinacion del muro de contencion (°)

e Inclinacion de la base del muro (°)

" TESIS CON
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e Resistencia cortante minima aparente (falla y servicio) entre bloques (kN/m)

e Resistencia cortante minima aparente (falla y servicio) entre el bloqueo y la geomalla

(kN/m)
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e Angulo de friceion aparente (falla y servicio) entre blogues (%)
e Angulo de triccion aparente (falla y servicio) entre ¢l blogue y [a geomalla (°)

e Juerzs de conexion maxima (lalla y servicio) entre el refuerzo v el blogue (kN/m)

Figura 2.2.5 Segmento de un muro de retencion con acabado de block

l.os valores de la resistencia cortante aparente entre blogues v el refuerzo estan determinados con
prucbhas de corte directo que permiten definir una relacion entre lu fuerza cortante en la interfase
para bloques ¥ la presion normal. Las pruebas son tlevadas a cubo con y sin geomallas entre las
capas de blogque de concreto, La capa inferior de bloques de concreto esta restringida

lateralmente. mientras que la capa superior esta sujeta a una presion vertical constante,
La resistencia cortante aparente es registrada para la falla. después de 10 mm de desplazamiento.

Los estuerzos cortantes resultantes son graficados contra el esfuerzo vertical aplicado y son

lincalmente interpolados para determinar el angulo de friccion aparente.

La identilicacion visual del desempeiio estructural del sistema compuesto de bloques, suelo v
geomallas se determina por estabilidad local y es influenciado por procedimientos constructivos.
Debe haber o suficiente fuerza de conexion y rugosidad entre ¢l bloque y el refuerzo
geosintético: adicionalmente, el refuerzo geosintético deberia ser espaciado verticalmente para

que las fuerzas laterales estén por debiajo de la capacidad cortante de las unidades del muro.

TESIS GOV
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2.2.8.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL

El movimiento general de la masa de la estructura del muro y 1a masa del suclo adyacente es
llamado falla de estabilidad global. Con referencia a la figura 2.2.6, el factor de seguridad para un

muro de contencion de suelo reforzado puede ser calculado como: ) !

(eq. 2.2.32)

donde:

M, = momento estabilizador debido a la resistencia cortante del suclo
M, = momento estabilizador debido a las fuerzas de tension de las geomallas

M., = momento descstabilizador

IS, = Factor de seguridad para el muro sin refuerzo (sin geomalla)’

M., M, y I'S, pueden ser calculadas utilizando el Método Modificado de Bishop de dovelas o
cualquier otro método similar.

El momento estabilizador debido a la fuerza de tension de las geomallas pueden ser calculado
COMO.

M, =3 F, (), (eq. 2.2.33)
donde:

Iu(x) = fuerza de tension en la i~ésima capa de geomalla, en el punto donde la superficie
de falla corta la geomalla. V

b, = brazo de la fuerza de tension de la geomalla.

El factor de seguridad por estabilidad global debera ser de entre 1.3 y 1.5.
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La figura 2.2.6, muestra la envolvente de Fi(x) que es normalmente adoptada para este cilculo
(Rimoldi & Ricciuti, 1992).

d
<
\_‘__’_/'
Fety S— . .
Figura 2.2.6. Analisis de estabilidad global. T'ESIS C (\'N‘
i il
2.3. CONTROL DE EROSION EN TALUDES FALLA DE bf\&\.‘ﬁlN

La erosién es el conjunto de procesos que degradan el relieve, comprende el transporte de los
materiales excavados y la acumulacion de los mismos. El resultado visible de la accion erosiva es
un cambio en el aspecto del relieve, lo cual es un proceso natural y ciclico, que constituye un
factor explicativo de las formas del suelo.

Sobre Ia superficie terrestre se han presentado desde tiempos inmemoriales procesos de erosion
que han dado lugar a la formacion de los suelos. El proceso de alteracion de rocas que se presenta
por la accion de agentes fisicos y quimicos, continia con los procesos de erosion que remueven
sus particulas constituyentes principalmente por la accion de agua. A lo largo de los afios se
presenta un proceso dinamico en que las diferentes acciones se compensan dando lugar a la
aceleracion de los procesos de pérdida de suelo, rompiendo el equilibrio lo cual es motivo de

preocupacion debido a las consecuencias negativas que conlleva.

En las zonas con proteccion de cobertura vegetal, la energia cinética de las gotas de agua es

alenuada por el sistema vegetal, por o que 1a erosion se mantiene en los rangos que define el
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equilibrio.

La presencia de vegetacion en niveles insuticientes, da lugar a superticies de suclo susceptibles a
la accion directa de las aguas, ya que un suclo desprotegido recibe el impacto directo de las gotas

de lluvia en una proporcién equivalente al diametro de las mismas elevado a la tercera potencia.

El impacto degradara las particulas, liberando a las mas pequefias y trasladandolas
inmediatamente aguas abajo. Esta primera accién es complementada por el escurrimiento
superficial, formado por la union de las gotas de lluvia, generando filetes de agua con suficiente

fuerza para arrastrar las particulas liberadas.

Existen maltiples factores naturales causantes del desgaste de la superficie terrestre (glaciares,
viento, oleaje, gravedad, temperatura, corrientes {luviales, acciéon de plantas y animales, etc.), sin

embargo, ¢l principal tipo de erosion dada la magnitud de su distribucion y efectos es la erosion
hidrica.

2.3.1. EROSION

Durante la construccion, la mayor parte de las obras civiles se ven afectadas por la gran variedad

de suclos, cuyos comportamientos son muy diversos, muchos de ellos susceptibles a la erosion.

f.os altos terraplenes y la accion 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 erosion: la eolica y la hidrica.

l.a erosion edlica es el proceso de disgregacion y transporte de particulas del suelo
principalmente por la accion del viento, interviniendo otros factores como el tipo de suelo o la
inclinacion de taludes. Este tipo de erosion se da principalmente en las obras viales (carrctera,

terrocarriles, elc.).

1.a erosion hidrica es el proceso de dispersion, arranque y transporte de particulas del suelo por la

7
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accion del agua  Lste tipo de erosion se presenta en obras fluviales.
2.3.2. LOS GEOSINTETICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DE LA EROSION

Dentro de los materiales geosintéticos, existen algunos productos quL‘ nos permiten aprovechar
sus caracteristicas o sus {unciones para el control de la erosion; a continuacion se mencionan los

principales tipos de geosintéticos utilizados para este tin.

2.3.2.1. CONTROL DE LA EROSION CON GEOTEXTILES

Una de las funciones 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 erosion en diversas

aplicaciones, revistiéndolos posteriormente con algin material.

Los geotextiles mas utilizados en el control de la erosion es el no tejido, debido a que tiene mayor

permeabilidad que los geotextiles tejidos.
2.3.2.2. CONTROL DE LA FROSION CON GEOCELDAS

Las geoceldas utilizadas para el control de erosion son estructuras en torma de paneles con
espesores entre 75 y 150 mm, totalmente continuo, la estructura se abre como acordedn y por lo
tanto pueden ser transportadas y almacenadas con un minimo de espacio, en su instalacién son
abiertas creando una serie de celdas interconectadas como se observa en la figura 1.4.7. Una vez
expandidas a su maxima extension y rellenadas con suelo del sitio (o grava) la estructura se
comporta monoliticamente, proporcionando un  comportamiento  cfectivo  para suelos no
consolidados y previniendo su movimiento atin en taludes pronunciados, o bien, ante fuerzas de

erosion tales como las ocasionadas por corrientes hidraulicas.

La estructura celular es particularmente util en suelos aridos y rocosos, 6 impermeable donde la
vegetacion es practicamente inexistente. Las conexiones de las celdas, tienen una abertura por

donde drena el agua por 1o que estan hidraulicamente interconcctadas. La estructura compuesta
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suelo-geoselda tiene gran permeabilidad facilitando absorcion de agua durante las precipitaciones

de lluvia por lo que disminuye ¢l escurrimiento y la erosion.
2.3.2.3. CONTROL DE LA EROSION CON GEOESTERAS

La geoesteras bi-dimensionales son producidas al sobreponer varias capas de geomallas bi-
orientadas conectadas entre si, como se observa en la figura 1.4.8, cl sistema ofrece optima
proteccion del suelo contra el impacto de las gotas de lluvia y contra el transporte de granos por
escurrimiento. Estas mallas ademas permiten la adhesion de vegetacion y refuerzan sus raices.
Las geoesteras simplemente se colocan sobre la superficie a proteger ya sembrada, o bien, pueden
ser-hidrosembradas después de la instalacion. Las geoesteras son productos que combinan sus

altas cualidades con sus bajos costos de transportacion e instalacion.
2.3.2.4. CONTROL DE LA EROSION CON GEOMALLAS BI-ORIENTADAS

Las geomallas de polictileno especialmente disefiadas para aplicaciones en el control de la
erosion de talvdes de superficie rocosa e inestable, tienen un alto modulo y resistencia a la
tension, excelente resistencia a los dafios durante la construccion y cxposicion del medio
ambiente. Mas aun, la gecometria permite una gran adherencia a la superficie rocosa a contener'y
reforzar. Estan estabilizadas para una exposicion continia a los rayos UV que garantice su

eficiencia a largo plazo como se muestran en la figura 1.4.5.

En relacion con el control de erosion de suelos es conveniente mencionar que existen las
llamadas biomantas las cuales contribuyen con los geosiniéticos a solucionar el problema de
erosion por las siguientes caracteristicas. Son colchones hechos de fibra de coco y elementos
organicos capaces de formar una excelente proteccion anti-erosion en taludes suaves y base
vegetable existente, como se muestra en la figura 2.3.1. Ya que la biomanta se descompone
naturalmente durante el ciclo biologico, la descomposicion de fibras, esencialmente hechas de
celulosa y otros elementos organicos, acthan como fertilizante. Las fibras de coco permiten la
retencion de humedad. aumenta la permeabilidad del suelo y mejoran la rugosidad de la

superficie reduciendo la velocidad de escurrimiento del agua y por tanto la crosion.

(3]
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Figara 2 30 Esquema de uia biomanta
2.3.3. EJEMPLOS DE APLICACION

Actualmente se estan desarrollando diversas obras en las que se utilizan los geosintéticos como
clementos que impiden la erosion, inclusive se han logrado soluciones ecologicas, a continuacion

mencionaremos algunas de ellas.
2.3.3.1. TALUDES CON SUELOS ARIDOS Y ROCOSOS

En suclos que forman un talud, en ocasiones tienen un comportamiento arido (debido a la escasez
de material organico) como se muestra en la figura 2.3.2, esto ocurre por ejemplo cuando se corta
roca y en algunos casos taludes muy aridos. Bajo estas condiciones, es necesario asegurarse que
se disponga de un adecuado espesor de suelo superficial que permita el crecimiento de
vegetacion. Puesto que este suelo tiene caracteristicas geotécnicas muy pobres, puede facilmente
deslizarse del talud v destavarse de la superficie por efecto de la lluvia antes del crecimiento de la
vegetacion. Las geoceldas permiten la estabilizacion del suelo superficial en pendientes muy

pronunciadas, asegurando el confinamiento lateral del talud.

Una vez abiertas las geoceldas en su maxima extension se llenan con suelo superficial
ligeramente compactado, haciendo una estructura estable para ser vegetado. Por otro lado, el
suelo superticial en la fase inicial del sembrado, es facilmente erosionable por efecto de la lluvia
y viento. Este fenomeno puede producir importantes pérdidas de suelo y formar grietas

profundas
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Pigura 2 3 2 Gieoceldas proveen una base estable para segeti taludes andos

Es necesario cubrir la superficic mediante uso de geoesteras o biomantas. como se observa en la
figura 2.3.3 y asi prevenir el deterioro del material de mayor volumen y al mismo tiempo retener

la vegetacion en desarrollo.

tigura 23 3 Gueocelda cubierta con binmnanties o peosietas parit pres enir erosion por Husia

CA sucto mdo, B geocelda, C bromantas, D vrapas 1 osucko superlicil, § vegetacion)

2.3.3.2. CONTROL DE LA EROSION EN SUELOS VEGETATIVOS

Cuando el suclo de un talud es apropiado para el erecimiento de la vegetacion. solo necesita ser
recubierto por una capa de suclo superficial v sembrado para obtener un tatud vegetado. como se
muestra en Ja figura 2.3.4. Sin embargo, las capas de suelo superficial se pueden crosionar
prematuramente, debido a la penetracion insuficiente de la raiz o a las fuertes luvias durante la

fase de crecimiento. Solo se desarrollard por tanto, una capa vegetal pobre v la crasion puede
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ocasionar pérdidas de la masa de suelo y fornur surcos en la superlicie.

Figura 2.3.4 Talud muy pronunciado anti-erosivo mediante ¢f uso de Ly geoestera tridimensionat

Las geomantas tridimensional son tacilmente instaladas al ser desenrolladas y fijadas con barras
de acero o estacas de madera, se siembran ya sca de forma manual o mecénica por medio de
hidrosiembra: como se observa en la figura 2.3.5. Las geoesteras de forma inmediata evitan la
crosion superficial y formacion de surcos. Una vez que el crecimiento de la vegetacion se ha
establecido. las raices interactitan con la geoestera termando un refuerzo permanente del sistema

de raices.

Frpora 23 5 Geoestera tndonensional, esta disenada parac L proteccion s segetacion de taludes sugetos a la erosion superficial

2333 PROTECCION CONTRA LA CAIDA DE ROCAS

Cuando un rilud rocoso esta junto a areas pablicas, carreteras o vias {érreas. ¢l peligro de caida
de fragmentas de roca puede ser controlado mediante la proteccion de 1a cara con la geomalla

stencia al dano durante

hiorientada, como se muestra en fa figura 2.3.6. Tienen una exc
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la instalacion y exposicion ol medio ambiente paric cumplir con altos requerimientos para este
tipo de trabajos. Mas ain, la geometria v {lexibilidad permiten una gram adherencia para

cualquier tipo de pendiente rocosa a ser reforzada y dar una permanente proteceion contra caidas.,

Figura 2 3.6 Geonntlla para proteger carteteras de la caidide rocas

La geomalla sc uncla a lo alte de fa pendiente: el largo vy ancho dependen del tipo de roca a
contener. No existe un sistema mis cconomico v tacil de instalar contra la caida de rocas y para

mejorar la vegetacion de los taludes,

2.4. CONSOLIDACION DE SUELOS BLANDOS

La consolidacion de un suelo ocurre cuando este experimenta una detformacion y se le sujeta a un
cumbio en sus condiciones de vsfuerzo. la detformacion de la mayoria de los suelos, ain bajo
cargas pequefias, es mucho mayor que la de los llla{crizlles estructurales, ademis esa deformacion
no se desarrolla inmediatamente a la aplicacion de la carga. si no que se desarrolla en el
transcurso del tiempo, estas deformaciones son resultado de una variacion de volumen o cambio

de forma. el cual ¢s producido esencialmente por un problema de flujo de agua no establecido a

través de una masa porosa. El drenaje es un elemento extremadamente importante para las
estructuras en contacto con los suelos, como edificios. tuneles. cte.: pues tiene la funcion de

aliviar las presiones hidrostaticas que actdan sobre la estructura, contribuyendo a su estabilidad.
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Los procesos reales de deformacion pueden descomponerse en dos facetas: la primera es una
componente volumétrica de la deformacion que es cuando la masa de suclo cambia su volumen.
manteniendo su forma y cambiando lu distancia entre los puntos, pero manteniendo su posicion
relativa: la segunda faceta es la componente desviadora que es cuando la masa de suelo cambia
de forma. variando la posicion relativa de sus puntos, pero manteniendo su volumen constante. ¢l
proceso real puede asi considerarse siempre como una adicion de ambas componentes. De lo
anterior podemos definir ¢l proceso de consolidacion, el cual es un proceso de disminucion de

volumen que tiene lugar en un lapso de tiempo debido a un aumento de cargas sobre ¢l suelo.
2.4.1. GEOCOMPUESTO UTILIZADO EN EL PROCESO DE QONS_OLIDACION

La aplicacion de geocompuestos en el mejoramiento de suelos es el uso de drenes verticales
prefabricados para acelerar la consolidacion de suelos cohesivos blandos y compresibles, debido
a que los drenes de geocompuestos son mucho menos costosos, mas ficiles de instalar y dan
caracteristicas geotécnicas superiores al suelo, debido a que los drenes de arena convencionales

han llegado a ser obsoletos.

Este tipo de geocompuestos son livianos, resistentes y flexibles en forma de manta que presenta
excelente comportamiento como drenaje vertical y horizontal. Esta compuesto por un nicleo
drenante. formado por una gedestera tridimensional precomprimida con 95% de vacios,

constituida por filamentos de poliamida (nylon).

[a geoestera es envuelta por dos geotextiles no tejidos termo ligados de filamentos de poliéster,
que realizan la funcion de filtracion. Los geotextiles son unidos al nucleo por termo soldado en
toda el drea de contacto, en algunos casos. uno de los geotextiles puede recibir una impregnacion
de PVC o ser sustituido por una geomembrana de polictileno de alta densidad de tal forma que
una de tas caras cumpla la funcion de barrera (impermeabilizacion) como se observo en la figura
1.4.9, L parte central permite el flujo del agua en su direceion principal, mientras que el geotextil

impide la intrusion de finos en el dren.
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La formacion de vias de drenaje mas cortas, altamente permeables, permiten alcanzar una

consolidacion de 90% en un periodo de meses ¥ la capacidad permeable es mantenida aun cuando

¢ste sea detformado por el asentamiento v la consolidacion de las capas superiores del suelo. Esto

se puede apreciar en la figura 2.4, 1.

llargas vias
© de drenaje

l

vias de drenaje
{ ..mas cortas

"7 CON DRENAJE V

S

ERTICAL

Frgura 2 8 1 Consoldacron acelerida detado i vias de drenaje

Las principaies caracteristicas del geocompueito para drenaje son:

e LClevada capacidad de descarga.

RELLENO
\ colchonjdrenante - -

51 DRENES VERTICALES

s Cortas

e Protege las impermeabilizaciones contra eventuales daios mecinicos durante la instalacion.

e Crea un colehon de aire entre fa estructura 3 el suelo minimizando la transferencia de vibraciones

de los terraplenes hacia la estructura,
o Lvita la colmatacion del tubo drenante.

e Esliviano, de facil manipuleo y simple instalacion.

s Puede ser aplicado ¢n cualquier condicion climitica, tacilmente cortado con tijera o cuchillo.

e Minimas perdid,

e No se pudre y no contamina.

e Presenta excelente resistencia a ataques quimicos, bioldgicos y a la foto degradacion.
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2,42, EIEMPLO DE APLICACION

L1 tiempo requerido para conseguir la consoliducion primaria es muchas veces muy largo ¢
incompatible con las necesidades de operacion para las que fue diseiada la estructura. Para estas
circunstancias ¢l uso correcto de geocompuestos (drenes verticales) junto con la rigidez del
refuerzo de las geomallas permiten obtener el grado de consolidacion requerido por el diseiio en

¢l tiempo adecuado. El resultado es la eliminacion de los asentamientos diferenciales localizados.
2.4.2.1. DISTRIBUCION DE CARGAS SOBRE GRANDES AREAS

[:n muchas ocasiones son construidos estacionamientos, dreas de almacenaje y grandes areas en
peneral. sobre suelos con propiedades mecanicas pobres. bajo estas circunstancias, asentamientos
diferenciales localizados, causados por la presencia de cargas permanentes representa la principal

tulla en el suclo natural y en la base.

La figura 2.4.2 muestra esquemidticamente como la carga permanente de desperdicios sobre
relleno pueden producir asentamientos ¢n la sub-base y consecuentemente sobreesfuerzos en las
capas impermeables. el dren vertical junto con la geomalla bjo-orientada, refuerzan la base en las
arcas permanentemente cargadas como se muestra en la figura 2.4.3, esto asegura una
distribucion mas uniforme de cargas con una mayor capacidad de carga. Como resultado se
reducen los asentamientos diferenciales, la vida atil de la estructura aumenta mientras el impacto

ambiental es minimizado.

Fipura 2.4 2 Carga permanente en retleno

(A suclo blanda. 1 desperdicios sobre veliens, M ootuia de matertal. P estuerza de tension)
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Figura 2 4.3 Distnbucion de cargas

E desperdicios sobre el relleno, G1 dren vertical y peonalla, G geomembrana
Pt - S
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3. GEOSINTETICOS APLICADOS EN LA INGENIERIA HIDRAULICA®

Desde tiempos muy antiguos el hombre ha utilizado su ingenio para transportar y almacenar el °

agua que necesita para uso doméstico, ganadero, agricola, entre otros. Los geosintéticos son
]

nuevos o mejorados materiales que han surgido y que pueden ser utilizados en obras de ingenieria

hidraulica, aportando soluciones especificas, con grandes ventajas para disefiadores y contratistas.

Los materiales geosintéticos tienen un amplio campo de aplicacién en las obras hidriulicas,
representan una nucva alternativa para sustituir materiales naturales y proporcionar nuevas
soluciones al flujo de agua, permeabilidad, retencion de liquidos, filtracion y drenaje, factores

que influyen en las caracteristicas de las estructuras hidrauticas.

La necesidad de reducir el flujo de agua a través de un medio permeable, ha sido resueito en
forma tradicional, empleando materiales de permeabilidad reducida, como el concreto o suelos
finos compactados, en afios recientes se estan utilizando los geosintéticos de baja permeabilidad
como recubrimientos y barreras en obras dec tierra 0 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 hidraulicas con el

proposito de controlar el flujo, las tiltraciones y en otros casos para proteger contra la erosion.

[in este capitulo se analizaran las geomembranas y geotextiles que son utilizados actualmente,
como filtros, drenajes y revestimientos de obras hidraulicas, como canales, embalses, presas y
diques.

3.1. FILTRACION Y DRENAJE
En cualquier obra de ingenieria es muy importante tener un manejo hidraulico adecuado para

evitar problemas posteriores a la obras, en muchos casos el enemigo principal es el agua, una de

las soluciones a dicho problema esta en el uso de los geosintéticos.
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Dos de las aplicaciones de los geosintéticos ayudan a solucionar los problemas con agua, estas
aplicaciones son la de filtracion y drenaje. La capacidad drenante de un geosintético viene
determinada por la permeabilidad que el geosintético presenta para que los Hluidos circulen en su
plano. Su funcion de filtro se debe a su capacidad para retener particulas solidas mayores de una
determinada granulometria, permitiendo el paso del agua-aire. {
La permeabilidad del geosintético debe ser mayor que la permeabilidad del suclo que se pretende
filtrar. La tamina filtrante dehe o.itar ia migracion de finos, que pueden conducir al coiapso de
una estructura en ingenieria hidraulica. El geosintético de filtracion también se debe disefar para
_evitar la acumulacion de tinos que provoque la colmatacion del sistema de acuerdo con la

granulometria del terreno.

La porometria del geosintético es un parametro muy importante. El geosintético filtrante se
define por su abertura de filtracion y por su permisividad. Es necesario quc¢ sea resistente a la
perforacion, putrefaccion y estable ante posibles ataques de agentes quimicos. La pérdida gradual
de permeabilidad que el sistema geosintético sufre no debe dar lugar a presiones intersticiales

significativas.

Los geosintéticos que se usan en estas aplicaciones son los geotextiles, georedes, geodrenes,

Seusuilipucaius y goatubos

3.1.1. GEOTEXTILES APLICADOS A FILTRACION Y DRENAJE

El papel que se asigna a los geotextiles en un obra puede ser uno solo o la combinacion dc vatios
(separacion, filtracion, drenaje y refuerzo). Cuando se utiliza un geotextil en el interior de una
masa de suelo, como filtro o dren, se requicre en forma simultanea que la abertura entre las tibras
sea lo suficientemente grande para que el agua fluya en forma casi libre y que las aberturas sean
lo suficientemente pequefias para que no se destruya la estructura del suelo por migracion de
particulas. Los criterios tradicionales en filtros granulares establecen que la permeabilidad del
tiltro debe ser mavor de 10 veces la del suelo y que los mayores espacios del filiro, deben ser

menores que las particulas de mayor tamaio del suelo, para evitar la tubiticacion
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Cuando se aplica un gradiente hidraulico ¢n la interfase entre suelo-geotextil, pueden ocurrir tres

tipos de migracion de particulas:

* Las particulas menores pucden ser transportadas a través del geotextil y medio drenante,
este transporte contintia hasta que se desarrolla un filtro estable en la interfase, este tipo
de migracion ocurre en conductos del suelo y se le llama tubificacion.

e Las particulas de tamaiio pequeiio a intermedio, se pueden alojar en los poros del geotextil

vacio del geotextil y provoca una disminucion en la capacidad de! flujo, a lo cual se le
denomina colmatacion o atascamiento. : :
e Un filtro de transicion se puede desarrollar en el suelo aguas arriba de la mterfase como

resultado de la migracion de particulas pequeiias, io que reduce la capacudad del ﬂu_]o

cuando las particulas son retenidas aguas arriba del geotextil, formando una

_pa (flltro de
transicion) que afecta las funciones de filtracion y drenaje del beo extll ‘a To" que se le

llama taponamiento y cegamiento.

L.a formacion del filtro de transicion es la que rige el comportamnemo hldrauhc.o a largo plazo del
sistema. Se han realizado varias pruebas de la variacion tipica de la permeabllldad con respecto al

tiempo del sistema suclo-geotextil dando los siguientes resultados:

s Al inicio de la prueba, la permeabilidad disminuye seguida de un periodo de
estabilizacion, que corresponde a la formacion del filtro de transicion aguas arriba del
geotextil.

e La permecabilidad final del sistema suelo-geotextil, es menor que la del suelo o la del
geotextil y depende del filtro de transicion.

e El decremento tipico de la permeabilidad del sistema es de 10 veces, con disminuciones
mayores debidas a la colmatacion.

e La tubificacion continua solo ocurre en aberturas mayores de 2 mm, en menores aberturas
la tubificacion inicial se detiene.

¢ Los filtros granulares y geotextiles no tejidos tienen un comportamiento similar.

SIS Con
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e El tlujo a través del sistema suelo-geotextil es un tenomeno complejo, que solo puede ser

evaluado en pruebas de compatibilidad a largo plazo.

Actualmente existen en ¢l mercado varias firmas productoras de geotextiles, las cuales a su vez
tienen distintos tipos de fibras con diferentes propiedades fisicas. Para seleccionar
adecuadamente uno de estos geotextiles debera ser estudiado como sistema en interaccion con el

suelo. Algunas de las principales propiedades son:

. e Caracteristicas estructurales.
e Facilidad para eliminar ¢l agua, evitando el aumento de presiones de poro..
e Suficiente resistencia y durabilidad a lo largo de su vida util.
e Resistencia al medio en donde se ecncontrara actuando (sales, agentes quimicos y

biologicos, etc.).
3.1.2. GEOREDES APLICADAS A FILTRACION Y DRENAIJE
Las principales funciones de las georcdes en obras hidraulicas son:
e Drenaje de liquidos y gases presentes en el suelo bajo las geomembranas.
e Drenaje de las pérdidas accidentales de la impermeabilizacion primaria (cuando se utiliza
la doble impermeabilizacion).
e Drenaje de filtrados y de las aguas sobre la impermeabilizacion primaria.

3.1.3. GEOCOMPUESTOS APLICADOS A FILTRACION Y DRENAJE

En el capitulo Il se mencionaron las caraciensticas para drenaje vertical, a continuacion se

ndican las caracteristicas del geocompuesto como drenaje horizontal:

Tiene un importante papel en arecas de almacenaje, estacionamientos, campos de fitbol, cuadras

etel y es formado por dos elementos, uno filtrante y el otro drenante. El elemento filtrante impide
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la colmatacion del elemento drenante, tanto durante la colocacion de suelo como durante la
infiltracion de las aguas presentes, previniendo infiltraciones en la estructura y la retencion
excesiva de agua en el terreno. Ademas de estas funciones los dos elementos también protegen la

impermeabilizacion contra dafios mecanicos.
3.1.4. GEOTUBOS APLICADOS EN DRENAIJE

El polietileno es un plastico de alta densidad que es utilizado en la fabricacién de tuberias
corrugadas para el uso cn aplicaciones de flujo por gravedad, aunque frecuentemente son
confundidas con tuberias de PVC (cloruro de polivinilo) las tuberias de polietileno tienen una
mayor duracion que las tuberias de PVC, en la industria geosintética existe una tuberia hecha con
el 100% de resina de HDPE y negro de humo, con alta capacidad de resistencia a la erosion, a los
rayos ultravioleta y al envejecimiento, ayudando a ahorrar en el costo de mantenimiento, esta
tuberia se aplica en bocas de tormenta, alcantariilas, cruces de vias, drenaje de bordes y

pendientes, canchas de golf, etc.

Las tuberias de polictileno corrugadas ectan hechas como ya se menciono de plastico de
polictileno de alta densidad, fabricada por extruccion y conformacion al vacio, pueden ser de
pared simple (corrugado interior) o de pared doble (interior liso). La tuberia de pared doble esta
disefiada con un exterior corrugado fuerte y con una pared de interior lisa para mejorar la
eficiencia hidraulica a largo plazo, por ejemplo para el drenaje de luvia, otrece hasta el 50% de
mas capacidad que la corrugada dc acero y significativamente mas capacidad que la tuberia de
concreto reforzado.

La tuberia de interior liso no permitira la acumulacion de suciedad ni alentara la sedimentacion,
incluso en pendientes bajas, esta ventaja permite que los sistemas de tuberias tengan menor
diametro, comparado con materiales tradicionales proporcionan una resistencia mayor a los
productos quimicos, 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 wberias tradicionales, se cuenta con accesorios que proporcionan una transicion
entre las tuberias de diferentes tamaios o para cambios de angulos. Los accesorios permiten que
los proyectos se desarrollen normalmente acomodando facilmente los cambios, planificados o no

en ¢l terreno,
{

3.1.5. EJEMPLOS DE APLICACION

I2n seguida se incluyen algunos ejemplos de la aplicacion de los geosintéticos como sistemas de

drenaje y filtracion.
3.1.5.1. DRENAJE EN BASES DE CAMINOS Y ViAS

Cuando es necesario construir caminos y terracerias en suelos que contienen estratos con alta
plasticidad y alta compresibilidad (estratos de arcilla), es de gran importancia drenar dichos
estratos, liberando al cuerpo de la terreceria de la negativa influencia que la presencia del agua

trae a dicha estructura.

Ya sca en caminos pavimentados o no pavimentados y en vias terroviarias, en especial en suelos
blandos es posible emplear un geocompucsto entre la sub-base y la capa superior de material
inerte. il geocompuesto separa las dos capas y evita la contaminacion entre estratos, previniendo

cualquier acumulacion de agua y permitiendo obtener una basc bien drenada y seca.
31 5.2 RECOLECCION DE LIXIVIADOS

En los rellenos sanitarios generalmente se tienen que construir terraplenes muy pronunciados
para contener mayores volimenes de desperdicio, no se pueden utilizar los sistemas tradicionales
de drenaje v recoleccion de lixiviados a base de estratos de arena. En estos casos se pueden
colocar georedes o geocompuestos bajo las gecomembranas para proteccion mecanica de las
mismas, para el drenaje de gas y liquido presentes en el suelo y entre dos geomembranas como

drenaje de las pérdidas eventuales sobre sistemas a doble impermeabilizacion.
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3.1.5.3. CUBIERTAS DE RELLENOS SANITARIOS

El agua pluvial de infiltracion. al escurrir sobre ¢l producto elegido para sellar el relleno. reduce
el coeficiente de {riccion y provoca subpresiones que causan desprendimicnto. Los
geocompuestos filtro-drenantes garantizan la eliminacion de agua de lluvia que se puede filtrar,
en la figura 3.1.1 se observa una cubierta doble de impermeabilizacion que no permitira pasar el

agua.

Geocompuestos para
drenaje Reluerzo con geored

Geosintélicos Greocompuesto para
SIURE clic

Geoconpuesta Dizenage ~
f S,

s
T

I Refuerzo con Geored

Rra N

e .

~
Geocompuesto Drenaje

Figura 3.1.1 Retleno sanitario con cubierta doble, seceian de la cubicrta linal
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3.2, IMPERMEABILIZACION DE ESTRUCTURAS QUE CONTIENEN FLUIDOS EN
PRESAS, EMBALSES Y CANALLES

Un principio fundamental de supervivencia es el almacenamiento de agua en tiempos de lluvia.
En épocas anteriores sd utilizaban como recursos de almacenamiento los canales naturales.
pantanos. rios. lagunas. etc. Actualmente ¢l problema de suministro de agua se resuelve mediante
¢l almacenamiento de los mismos, en presas, embalses para ricgo. lagunas artificiales y canales
revestidos, con la ventaja de que pueden ser impermeabilizados por los nuevos productos
geosintéticos a base de . liminas plasticas llamadas geomembranas, cstas ventajas son

. compresibles si se tienen en cuenta que: -

e Los trabajos bisicos, previo estudio técnico, para la construccién de los embalses son
excavar, compactar e impermeabilizar,

e No necesitan de grandes estudios, ni especiales autorizaciones.

® Al encontrarse el embalse cerca de la zona de suministro, la conduccidn presenta un costo

mas reducido.

Si se hace un andlisis comparativo del costo de diferentes tipos de impermeabilizacion de
cmbalses (concreto, prefabricados. materiales sintéticos. ete.), sc observa una importante ventaja
en la economia a favor de las impermeabilizaciones con geosintéticos que pueden ser de
wlrededor de 1/3 parte del costo medio de los otros métodos. Por lo anterior en este capitulo se
mencionaran algunas aplicaciones de este material en presas, embalses y canales; su uso en la
ingenieria que trata con el suelo, ¢l agua y con los demas elementos de la naturaleza para darle un

manejo apropiado.

32010 ELEMENTOS A CONSIDERAR LN LA CONSTRUCCION DE PRESAS Y
EMBALSES

I'n todo proyecto de presus y embalses se deberi tener una informacion completa y veraz de

cualquier elemento que pueda tener incidencia, pars su cjecucion los estudios previos se podran

L
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clasificar como se describen a continuacion:

Emplazamiento: los elementos que influiran en la construccion y en el costo de la obra
son la accesibilidad, precio del terreno, proximidad entre la zona de alimentacion y la
zona de consumo del agua; datos climatologicos (orientacién, direccion y l‘uer!aa de los
vientos, efecto de oleaje, insolacion, evaporacion, régimen de lluvias, riesgos de erosion
en taludes y temperaturas extremas); calidad del terreno que permita una compactacion
correcta y econdomica. Ademas cn los estudios de emplazamiento también es necesario
considerar el riesgo sismico.

Entorno: las caracteristicas mecanicas del terreno seran indispensables para definir la
geometria del deposito, para calcular asentamicntos previsibles bajo la presién de la
columna de agua y las pendientes de los taludes y los volimenes de tierra;, tomando en
cuenta el estudio geologico y de capas superficial.

Aguas a Embalsar: la informacion sobre las aguas a embalsar reviste una gran importancia
para el dimensionamiento y disefio del proyecto, esta informaciéon permitira la
procedencia del agua, las conducciones para su transporte y sobre todo su destino o
utilizacion. Se observa un embalse considerando las caracteristicas arriba mencionadas en

la figura 3.2.1.

Frgura 3 2 1 Embalse “El Saltadero " dslas Cananas)

Acceso: Esta debera ser tactible para el paso vehicular de los equipos durante la ejecucion
de la obra y al final dc la misma para su explotacion y mantenimiento.
Geologia y Geotécnica, la estructura y composicion de los suelos del terreno es de

relevante importancia, va que sera el Gnico material a wtilizar en la estructura del vaso
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Una vez obtenidos todos los datos, se deberan tomar las precauciones indicadas en la tabla 3.2.1

para evitar que en los geosintéticos se presenten daiids como los mostrados en la figura 3.2.2.

Tabla 3.2.1 Tipa de suclu con sus camplicaciones
> I .
Tipo de suelo Problema Solucion

Roca calcares, yeso Riesgo de hundimicnto Cambiar el cinplazamicnto
Yurba, fango, cieno Salida de gases Drenaje
Arcilla blanda Asentamientos diterencudes Geolextiles o georedes
Suclos orpanicos Sahda de gas Drenaje v canahzacion
Sticlos con crosion iterna, . Lo

. Huendimicntos Drengje y canalizacion
Agua subterrinea
Nivel freatico supernior a la . N . -

Levant e Ja g 2 Drenaje de lx capa freatica

geomembrana

Fuente: Alko Draka Therica, S.A. www.alkor.es

{ - Aparicionde ble 2.- Comy e los gases en-un subsuelo -
¥-de-un caudal lempoml (Lurvia). 10 saturadn debido a la subida de un candal-
subyacente.

3.Descomposicién-  de- 4.-Capa fredtica - més- alta-que-el ravel-de-
arganicas agua en los e mbalse

-Vaciado rapido de un embalse on 6.-| i Tocalizad

equibibaio con ¢l extenor durante ol de un escape.
periodo de servicio (nivel permanente o
alimentado por escape).

Fapura 32 2 Prnapales causas de subpresiones y de uregulundades bajo wng geomembrana en ausencia de drenage de agaa v gas
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A partir de la clasificacion anterior y de forma generalizada se podran definir cuatro tipos de

embalses:

e Los embalses totalmente en excavacion o desmontes.
+ Los embalses en terraplén.
e Los embalses mixtos (terraplén-excavicion).

e Los embalses en colina con cierre 6 dique.

En la mayoria de los casos. los embalses mixtos son los mas usuales y econdmico, mientras que

los embalses en colina con cierre 6 dique son los que mas se ajustan a condiciones de montafia.
3.2.2. CAPACIDAD Y GEOMETRIA DEL EMBALSE

Los criterios aplicados para establecer el volumen o tamaiio 6ptimo del embalse, derivan de los
factores funcionales, econdmicos, geotécnicos, climdticos y de seguridad. La instalacién de la
geomembrana como base de la pantalla de impermeabilizacion dependera del relieve y la
estructura geoldgica del emplazamiento. La seccidn tipica de un embalse estara definida por los
taludes interiores del vaso, su inclinacion estard en funcion dc la estabilidad de las tierras y de Ia
membrana de impermeabilizacion, las caracteristicas del disefio dependerin de los siguientes

puntos:

e« Las pendientes interiores y exteriores del embalse.
e Laaltura de agua del embalse (presion sobre el fondo y paredes).

e Laaltura del terraplén por encima del suclo.
Una vez definidos los taludes, fa superficie del fondo es ¢l ultimo elemento de la geometria del
cmbalse, cuya pendiente tiene por finalidad permitir el vaciado total del embalse a través del

dispositivo de desagiie de fondo para su limpicza y mantenimicnto.

La altura del agua o profundidad del vaso constituird una de fas decisiones bdsicas del proyecto,

e
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ya que por la experiencia de algunos constructores se puede alirmar que la profundidad deseable
oscila entre 10.00 y 15.00 m para depositos con capacidad superior a cincuenta mil metros

cubicos.
3.2.3. IMPERMEABILIZACION DE PRESAS Y EMBALSES

Una presa 6 embalse se compone de dos elementos principales, una estructura de tierras que
conforma ¢l vaso propiamente dicho y una impermeabilizaciéon que recubre totalmente su interior
Cuando se deba elegir el tipo de impermeabilizacion es necesario analizar, las acciones a las que
pueda estar sometida y que dependeran del diseiio, ademas del entorno en el que se localiza, en la

figura 3.2.3 se muestra ¢] procedimiento para ka impermeabilizacion.

Freara 32 3 fostalacion de geomembrana

Iintre las acciones mis importantes se encuentrun:

e El viento sobre la impermeabilizacion. ¢s una de las causas de daiio cuando no existe
proteccion exterior (los esfuerzos asi producidos como la succion, deberan de equilibrarse
mediante anclajes o segan los casos con [dminas armadas).

e Temperatura, se deberan analizar las maximas y las minimas diarias anuales y evaluar las
dilataciones y contracciones con los consiguientes esfuerzos en los elementos de anclaje.

e El pranizo sobre una lamina puede arruinar la impermeabilizacion. si esta no es

consistente.
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e La radiacion solar, en la exposicion directa de la geomembrana, s una condicionante para
su disefio.

e El oleaje, producido por el viento, es una accion que se transmite al soporte de la pantalia
pudiendo producir una disgregacion de la misma.

e La vegetacion, raices, boleos, etc., pueden producir problemas en todo tipo de
impermeabilizaciones.

e Entre otras acciones se deben considerar los elementos tlotantes (troncos, hielos, etc.),

vertidos incontrolados y el inevitable vandalismo.

T " TFabla 3.2.2 Critcrio para cleccion de una geomer brana
Espesor-Taludes | Sucio | Pendi Di 10 Altura | Comyp ion | Fondos
1.2 mm Arcilloso | 3.1 a2t < 250m < lUm 90 proct 1.2 mm
1.2 nun .
Arcilloso >2:1 <250m < 10m 90 proct 1.2 mm
reforzado
1.5 mm Arcilloso | 31 a2l < 250m > 10m YU proct 1.2 mun
1.5 mm |
. Arcitloso <250m > 1Um 9 proct 1.5 mm
reforzado
1.2-15mm Alpo
Ita2l < 250m > 10m 95 proc 1.2 sun
referzado Rocoso
geotextil
§.2-15mm ~
N 3ta2l >250m >1m 95 proct t 1.2 mm
reforzade Rocaso
R Algo
1.5 i cefon zado 2.1 >250m [10ai5m 95 proct 1.5 mm
Rocoso
i Algo
1.5 mm reforzado > 200 >250m > {m 93 proct 1.2 mm
Rocoso
Fuente: Alko Draka Ibérica, S.A. www.alkor.es

3.2.3.1. CRITERIO PARA LA ELECCION DE LAS GEOMEMBRANAS

La primera parte del planteamiento en la impermeabilizacion de un embalse consiste en elegir en
base a las caracteristicas dc la obra, el tipo de gecomembrana, (si es armada o no-armada), cl
espesor, el color y verificando la soldadura conveniente para formar la geomembrana. La tabla

3.2.2, nos indica los criterios para la eleccion de una geomembrana.

T [ | AL
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Partiendo de laminas de 2.05 m 6 mas de ancho, se estudia el despiece de la superlicie a revestir;

todo ello influye directamente ¢n el costo de la impermeabilizacion. La eleccion de paneles

mayores aumenta el costo del transporte, pero disminuye ¢! nimero de soldaduras a realizar en

obra.

3232

. CRITERIOS DE INSTALACION PARA LA GEOMEMBRANA

Para la colocacion de geomembranas en presas y embalses se deberan tomar encuenta los

siguientes criterios:

Al finalizar los trabajos de excavacion y compactacion, se deberan realizar una inspeccion
final para asegurar que se tienc la superficic libre de picdras y resaltes agresivos. Si se
observa alguna agresividad sobre el soporte es necesario instalar un geotextil para que
proteja a la membrana contra la perforacion por la agresividad del terreno.

La union entre laminas se realiza por soldadura de aire caliente, cuiia caliente o disolvente
esta Gltima sera posible en funcion de las condiciones de trabajo y espesor de la lamina.
LLa calidad dc las soldaduras estara influenciada por las condiciones atmosféricas
(temperatura y humedad), condiciones de soldadura (temperatura, velocidad y presién) y
por ¢l estado superficial de la lamina (limpieza y humedad). Por todo ello deberan.
ajuslarse las maquinas para obtener un correcto ensamblado. Las laminas deberan
disponerse de tal forma que el ancho de su traslape sea igual o mayor a S0 mm y el ancho
minimo de la soldadura en el traslape en cualquier punto sea mayor a 40 mm.

Soldaduras en taller se realizaran, mediante energia por alta frecuencia, se funde el
material de ambas caras del traslapc se presiona uniformemente de manera que resulte una
union homogénea c¢ instantanca.

Todas las soldaduras independientemente de la técnica empleada deberan ser revisadas
mediante un punzon o cualquier otro sistema de control a fin de poder garantizar la
estangueidad total del trabajo.

Para la instalacion en obra, la distribucion del material se hara segin el plan de uniéon de

los paneles, para asi disminuir los traslados por la obra y limitar los riesgos de dafios a la
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geomembrana. Los paneles prefabricados se enumeran en funcion de los planos para
tacilitar Ia colocacion en obrat la urmion se hard segdn los planos de despiece y ha medida
que vaya avanzando la obra se controlan las soldaduras, en Ia figura 3.2.4 sc observa la
formu de colocacion de la geomembrana,

e Cuando sc coloque la reomembrana, se procurari que no rucden sobre su superticie los
guijarros o los blogues situados en la coronacion. que no se deteriore ¢l soporte con los
vehiculos de obri, que se evite la formacion de pliegues o cualquier desplazamiento del
geotextil, se evitaran los pliegues en la geomembrana para poder facilitar las operaciones
de soldadura en obra segin se aprecia en la figura 3.2.3. Del mismo modo se tendrd que
evitar durante su instalaciones la accion de los vientos, se tendrin que colocar lastradas

oportunos.

Ervora 323 Lastrado de peomembranas v geatesul

3.2.3.3. CRITERIOS DE ANCLAJE

Para asegurar la estabilidad def embalse. disminuir las tensiones en la geomembrana y evitar
posibles corrimicntos se deberan colocar anclujes. Algunos de los cuales se mencionan a

continuacion:

e Por zanja excavada y rellena de tierra, concreto o grava.
e Por lastrado en escalon o berma. y en las lineas de maxima pendiente.

e Por fijacion mecinica a soportes de prefabricados.

~TESIS CON
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Las zonas de anclajes se estudiaran segin el proyecto del embalse. entre elins se encuentran los

siguientes:

Anclaje en coronucion: cuando se realice mediante zanjas perimetrales. tendrd una
seceion minima de 40 x 40 cm. La distancia de la zanja de anclaje respecto la coronacion
del talud serd igual o mayor a 50 em. Serd necesario dar una vuclta de 30 cm de la
geomembrana sobre la parte horizontal al fondo de la zanja de anclaje, csto se aprecia en
lav figura 3.2.5.

Anclaje a pie de talud: pueden realizarse mediante zanja excavada o por.lastre.

Anclaje intermedio en talud: se realizardn en taludes de grandes longitudes. se practicard
un escalon o berma en la pendiente para no desestabilizar el talud. El anclaje de la
membrana se realiza por lastrado y no por zanja, pues toda excavacion en la zona
intermedia del talud causaria un deterioro del seperte ¥ una discontinuidad del drenaje.
EEste tipo de anclaje se muestra en la figura 3.2.5.

Anclaje en el fondo:; se realizara mediante zanja excavando al pie del talud, rellenando

con material del mismo terreno, esto se esquematiza en la figura 3.2.5.

Cieomembra

Comercto N Relleno zona de anclaje

Guotextyl
Geomembra

Geotentil
;

Terreno
muoereable

S

et o el

Figura 3 2.5 Fjemplos tipreos de anclaje en ol tondo, por fjjacion con concreto s en fa corona

3.2.4. OBRAS COMPLEMENTARIAS

Cuando forzosamente se deban realizar obras con concreto, se actuara de acuerdo a las siguientes

reglas: Jos clementos prefabricados adoptaran superficies regulares con formas redondeadas y la

sona de union entre el soporte v estos deberit estar perfectamente compactada.

L oo TESIS CON
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En todo proyecto de almacenamiento sc deben de  considerar las siguientes  obras

complementarias,

e  Murete perimetral de cemento: para concluir el embalse, puede optarse por realizar un
murete perimetral de cemento en la zona de coronacion, a modo de bataholas.

e Vertedero: en todo proyecto debera incorporarse una salida de agua para los casos en que
el nivel de agua exceda el maximo considerado y asi evitar que dicho exceso rebose por
encima de la coronacién. Por tal motivo se colocard por debajo del nivel maximo del
embalse y contemplando que el posible oleaje no lo supere.

e Drenajes: son necesarios para una correcta evacuacién de los liquidos y gases acumulados
bajo la membrana, el drenaje de las aguas se asociara al drenaje de los gases.

e Valla perimetral: se protegera la obra mediante una valla periférica del vandalismo, de los
animales y evitar accidentes.

e [En estas obras se deben de tomar en cuenta las uniones en tuberias.
3.2.5. IMPERMEABILIZACION DE CANALES

Los canales utilizados para el transporte de agua. sufren importantes deterioros por los cambios
de climas que se producen en su drea de emplazamiento. Esto se traduce en pérdidas importantes
de caudal de agua. por fisuras o agrictamientos, por defectos en las juntas de union del concreto.
por superficie rugosa ¢ irrepular del conereto, almacenamiento de sedimentos, lodos, ramas, etc.
Todos cllos de dificil limpieza, generando un incremento en los costos de mantenimiento y

reparacion.

Ante estos problemas se ha generando un nuevo sistema de construccion, el cual se basa en la
utilizacion de las geomembranas: tomando en cuenta que en todo revestimiento de un canal se le
debe exigir que sea sulicientemente impermeable, presente baja resistencia al flujo y sea
resistente a la friccion, por consiguiente debe ser estable quimica, mecanica y estructuralmente.

como se observa en la figura 3.2.6.
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Piguna 3 2 6 Instalacion de geamembrana PVC

3251 CARACTERISTICAS DE l..».\S GEOMEMBRANAS COMO REVESTIMIENTO EN
CANALES

t.as geomembranas de PVC presentan un conjunto de caracteristicas. que las hacen uno de los
clementos mis adecuados para su uso como revestimiento de canales. puesto que impermeabiliza
en grado maximo de soporte. protege contra la corrosion y dota al canal de una superficie de baja

rugosidad. es ademas un material relativamente barato y sencillo de colocar.,

Iiste tipo de geomembranas sin anmar o armadas con malla de poliéster son las mas aptas para la
impermeabilizacion de canales, ya sea de nueva construccién o como de reparacion donde las

peérdidas de agua son abundantes.
I2n seguida se presentan algunas de sus caracteristicas y/o propiedades.

e Membrana fabricada exclusivamente a partir de resinas que garantizan caracteristicas
constantes y optima durabilidad.

e Resistencia al hinchado y envejecimiento

s Elevado nivel de estanqueidad incluso bajo deformacion permanente

e [FElevada capacidad de adaptaciéon a las irregularidades del soporte gracias a su alta

deformabitidad y a la clevada resistencia de sus soldaduras

. ;’,5,
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e LElevada resistencia al punzonamiento
e Resistencia a las raices
» No es resistente a los astaltos, aceites y alquitranes
e Excelente resistencia ante los rayos UV.
N . i.
3.2.5.2. CRITERIO PARA LA INSTALACION DE GEOMEMBRAN'AS EN CANALES

Para la instalacion de las geomembranas tanto las cmpresas labricantes como diversos
organismos internacionales que regulan su uso mencionan recomendaciones sobre los

revestimientos de estos materiales.

La primera clasificacion que cabe realizar de los revestimientos con geomembranas de PVC es la
distincién entre aquellas con un recubrimiento o capa protectora, ya sea de concreto o materiales
sueltos (geomembrana enterrada) y aquellos sin recubrimiento, es decir en geomembrana

colocadas en superficie. En ambos casos el objctivo es la impermeabilizacién.
[.os revestimientos con gecomembrana no expuestos presentan las siguientes ventajas:
e La geomembrana esta protegida de los rayos UV y contra otros fendmenos relacionados
con la intemperie.
e La geomembrana no sufre acciones mecinicas de origen exterior como podrian ser el
impacto de objetos flotantes o las del transito de maquinarias con ¢l canal vacio.

l.os revestimientos con geomembrana expuesta presentan como ventajas:

e TFacilidad de inspeccion, reparacion o sustitucion. La ripida deteccion de zonas
degradadas cvita la propagacion de daiios.

e Nula resistencia al (lujo

Las soldaduras y traslapes de revestimiento se instalan con criterios similares a los indicados en

e
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¢l capituto de impermeabilizacion de presas y embalses que se pueden resumir a continuacion.

las soldaduras permiten asegurar una union total de las superticies que pasan a formar un mismo
clemento. La calidad de la soldadura esta influenciada por las condiciones atmos{éricas
(temperatura, humedad). dondiciones de maquina (temperatura, velocidad, y presion) y por el

estado superficial de la geomembrana (limpicza y humedad).

El traslape deberi ser igual o mayor a 30 mm. y ¢l ancho minimo de las soldaduras en cualquier

punto deberd ser mayor a 40 mm. en la figura 3.2.7 se observa la instalacion de la geomembrana

soldada.

Figura 3. 2.7 Instalacion «e la geomembrana soldada

3.2.5.3. DISENO DEL REVESTIMIENTO : :

Al disenar un revestimiento deben contemplarse varios tuctores fundamentales: el substrato,

intfluencia del nivel redtico, disposicion de la geomembrana, juntas. anclajes entre otras.

e il substrato: dependiendo si el substrato es de tierra o de concreto las recomendaciones
son muy distintas. Como punto fundamenmal, ¢l substrato debe ser regular para no

provocar punzonamientos en la geomembrana.

En canales de tierra se debe contemplar como aspecto esencial el didmetro del grano y la

estabilidad estructural del canal. incluvendo el contral de los asentamientos. .a base sobre

TESIS CON
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la que se dispondra la geomembrana debe ser una superficie relativamente lisa y sin

granos gruesos.

Para evitar el crecimiento de plantas y reducir la actividad biolégica conviene extender
superficialmente materiales inertes o bien esterilizar la capa’superficial mediante la
aplicacién de quimicos (herbicidas). En cualquier caso, todas las plantas, raices y materia
organica dcben ser retiradas previamente a la instalacion de la geomembrana, ya que su

crecimiento puede dafiarla seriamente.

En caso de canales de concreto en mal estado, debe hacerse una reparacion previa, no
tanto para asegurar su impermeabilizacion sino para evitar la rotura de la geomembrana
por punzonamiento, o por presion no compensada en un hueco o fisura de congcreto.

o Influencia del Nivel Fredtico: al vaciar un canal la presion del agua deja de ejercerse,
quedando la geomembrana descargada. Si el nivel freatico esta bajo de la base del canal,
esta quedara intacto. Si el nivel freatico esta por encima de ta base, 1as presiones del agua
en las grietas del terreno tendran un rapido camino de disposicion a través del talud. El
nivel del agua tras la gcomembrana se mantenga igual al nivel fredtico, esta sé vera
sometida a una presion en sentido contraric al usual, con esta presioén no se encuentra mas

compensacion que el peso propio o la tensién de la geomembrana.

Esto puede ocasionar el colapso del revestimiento, bien por levantamiento o por rotura de
la lamina o fallo en los anclajes.

Si sc prevé la existencia de un nivel freatico alto o debido a posibles filtraciones, sera
necesaria la disposicion de un sistema de drenaje. El cual consiste en colocar una capa
granular sobre el substrato en los taludes, que cumplan dos tunciones: evitar el transporte
de finos del terreno y recoger el agua hasta 1a base.

¢ Disposicion de la geomembrana: la presentacion en obra de la geomembrana, puede ser
en rollos o prefabricadas, dependiendo del instalador. En el primer caso, el ancho de la

geomembrana es fijo dependiendo del fabricante y las especificaciones de la obra. Pueden
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adoptarse distintos anchos, si bien no usuales anchos inferiores a un metro ni superiores a

dicz metros. La prelabricacion consiste en piezas de geometria variable segun 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
i

garantizan una calidad mayor.

Excepto en canales de pequefio perimetro 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 dependera de la geometria de los taludes y de las
dimensiones de la seccion. 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 tuerte pendiente, incluso verticales, es usual ur;
revestimiento transversal, por facilidades puestas en obra. La planificacion y el control de
la obra son también mas faciles si el revestimiento es transversal, ya que se reviste

seccion por seccion.

El viento es un problema importantc a la hora de extender Ja geomembrana. La
circulacion de aire bajo esta puede levantarla y hacer un trabajo muy defectuoso. Deben
disponerse elementos de lastrado temporal, como son sacos de arena, neumaticos, etc. No
es recomendable el uso de objetos metalicos o de concreto, ya que podrian producir
punzonamientos y roturas al lastrar la lamina frente a la accion del viento, esto asegura

que no se produciran estos levantamientos.

En el caso de revestimientos no expuestos y dado que no sera recubierto de tierra o de
concreto, no es habitual efectuar anclajes de la geomembrana al substrato, haciéndose

anclajes de coronacion.

Una particularidad de los revestimientos flexibles es su perfecto comportamiento ante

pequenos movimientos del substrato, como puede ser asentamiento, restricciones del

W
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concreto, etc. Esto es cierto siempre que la geomembrana no se adhicra a él, ya que en
este caso la geomembrana se figuraria del mismo modo que el concreto del subsuclo.

e Juntas: las uniones entre gcomembranas pueden ser por fusion (aire caliente, alta
frecuencia, cuiia caliente) 6 union con disolvente. Los procesos de soldadura se describen
en el subcapitulo 3.2.3.2, i

* Elanclaje de las geomembranas al sopoite tiene como objetivo fundamental la sujecion de
la misma para evitar el corrimiento o el arrastre por la corriente de agua. Los criterios de

anclaje se mencionan en el subcapitulo 3.2.3.3.
3.3. REFUERZO DE SUELO PARA LA CONSTRUCCION DE DIQUES

Como se comento anteriormente, el almacenamiento de agua ha requerido de soluciones muy
variadas en funcion del volumen por almacenar, de las caracteristicas del terreno de desplante y
de las condiciones geograficas del lugar. Un caso muy especial es el que comprende la captacion
y retencion de aguas para una posterior distribucion o bien la necesidad de proporcionar areas
protegidas del flujo de agua, en las margenes de los rios y costas, con la construccion de bordos y

embalses seguros e inclusive en la construccion de rompeolas como proteccion a los cfectos de
oleaje.

La solucion adoptada para la captacion y retencion de agua ha consistido tradicionalmente en la
construccion de diques o estructuras formadas por paramentos verticales construidos con rocas
naturales, bloques de concreto, taludes de suelo revestidos, muros de concreto armado o una
combinacion de todos ellos, actualmente la tecnologia de los geosintéticos permite la
construccion de diques, atracaderos y rompeolas utilizando geotextiles y gzomembranas como
elementos de refuerzo y capa scparadora, dc tal manera, que es posible reducir

significativamente los costos y tiempos de ejecucion.

Dentro de los métodos tradicionales que se han utilizado para la construccion de diques podemos
mencionar los siguientes:

e Empleo de taludes muy tendidos, que requieren una base muy ancha en los terraplenes y

m
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por consiguiente es nccesario disponer de grandes cantidades de terreno y excesivos
volimenes de materiales de construccion.

e Construccion en etapas, dejando pasar tiempo entre la colocacion de capas de terraplén
para favorecer la consolidacion parcial del subsuelo, lo que origina tiempos excesivos de
construccion.

e Remocion del suclo deébil y sustitucion con material de mejores caracteristicas, para
construir sobre el nuevo terraplén los grandes volimenes de excavacion y relleno elevan
¢l costo de esta solucion y la hacen inadecuada. )

e Muros de mamposteria o de concreto, los cuales transmiten sus esfuerzos al suelo al ser
estructuras disefiadas para funcionar por gravedad, dando por resultado construcciones
con costos elevados, sobretodo en lugares donde escasean estos materiales.

e En cl caso de los rompeolas se han utilizado generalmente los de tipo trinchera de cascote
que constan de un corazon 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 requicre de roca natural disponible y de tamafio suficiente para
acorazar el rompeolas y ademas se requiere de cquipos capaces de manejar los grandes
bloques de roca y concreto.

e Tradicionalmente se ha aceptado en los taludes y muros de retencion un refuerzo temporal
por medio de un conjunto de fibras a base de ramas y raices, pero se ha comprobado que
esto ocasiona problemas excesivos, sobre todo en su colocacion, por lo que resulta mucho
mejor usar conjunto a base de geotextiles que ofrecen caracteristicas de durabilidad y

fortaleza muy superiores.

A los problemas relacionados anies 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 econdomica algunos de los
problemas cn la construccion de muros de retencion, el geosintético proporciona mayor

estabilidad al terraplén y al mismo tiempo hace posible obtener taludes menos tendidos.

o
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Al usar conjuntos de geosintéticos bajo la estructura del terraplén o la obra de retencion se evita
la socavacion ¥ la formacion de la fosa gue normalmente se generan debido a las corrientes por la

incidencia del oleaje, como se muestra en la (igura 3.3.1.

Figura 3.3.1 Socavacion que se presenta sin el empleo de geotestil

(A terreno natural. 3 material de relfeno. L. socavacidn en la base, 1 deslizami M ngri i | Falla del desplante)

Es fundamental. para la estabilidad de la estructura, que el tendido del geosintéticos colocado
para evitar la socavacion se prolonguc hasta cubrir un arca mayor a la scceidn del terraplén. esta
dimension debe determinarse en base a las caracteristicas del oleaje de disefio con el fin de dar
mayor proteccion. de acuerdo con estudios de investigadores mexicanos la longitud fuera de la

estructura debe ser por o menos de 1.3 veces la altura de la ola de diseio.

Al incluir los geosintéticos de alta tenacidad, se crean una serie de capas que absorben los
csfuerzos ¥ se obliga al suelo a trabajar en conjunto como un muro de contencion equivalente a
los muros de mamposteria o concreto. el geosintético genera un incremento de resistencia al

cortante en contraposicion con las tuerzas de deslizamiento.

Para retener ¢l material en la cara del talud o muro se puede utilizar el mismo geosintético
doblado v asegurado por la cara superior. o se pueden generar bolsas a base de geotextil reflenas
con mortero, arcna o material de suclo. con las cuales se puede conformar la cara del talud. como

se muestra en las figuras 3.3.2 y 3.3.3.

e TESIS CON
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3.3.1. METODO PE DISENO

121 diseiio de este tipo de estructuras estabilizadas o reforzadas por medio de geosintéticos de alta
tenaecidad. baja elongacion y minimo creep se puede realizar con base en las hipotesis que se
plantearon en el capitulo II para el refuerfo de muros y reluerzo de taludes. debiendo prever los
tipos de falla correspondientes a inestabilidad interna y externa de la cimentacion, también
deberan considerarse los posibles modos de falla reiativos al deslizamiento, volieco y falta de
capacidad de carga, finalmente se deberdn determinar los requerimientos de resistencia’que debe
tener el geosintético tomando en cuenta los tactores de seguridad adecuados segin normas y

especificaciones.

El otro tipo de 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, asi como comprobar
que lus tensiones no sean mayores a la capacidad de carga del geotextil, cuidando que exista el

suficiente 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 combinacién con
los geotextiles de alta tenacidad en la base proporcionan una buena alternativa de solucion para la
construceion de estructuras atiles para retencion de agua: si no se emplearan los contenedores
tentiles y se tratara de formar ¢l terraplén con material suclto formando una seccion trapecial, el
suelo se disgregaria v se incrustaria en el fondo presentando fallas internas, al existir los
contenedores los empujes ¥ tensiones ocasionados por el material serdn absorbidos por el
geotextil v la Gnica preocupacion sera que las dimensiones del contenedor sean las adecuadas
para gue el oleaje no las desplace v la estructura sea estable, del mismo modo funciona el

geotextil en la base proporcionando refuerzo y confinamiento al material de base.
332, APLICACIONES
Considerando que algunos geosintéticos alcanzan resistencias equivalentes al acero, sin tener

problemas de corrosion. se ha enfocado su empleo en zonas costeras. malecones, paramentos

verticales en obras marinas y aun en muelles, se han diseiado geotextiles tejidos con fibras en un
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solo sentido con pran friccion al interactuar con ¢l suelo y de bajo creep. los costos comparados

con soluciones convencionales estin en una relacion de 1a 10, cuando se habla de profundidades

de agua de 3.00 m. en seguida se presentan algunas de las aplicaciones mas recientes.

Se puede decir que el empleo de geosintéticos resulta adecuado y econdmico para la construccion
de digues con altura de agua promedio de 3.00 @ 4.00 m y ¢s un material muy (itil como elemento
para proteccion contra oleaje, sobretodo cuando no existen materiales naturales adecuados cerca
de la obra. La construccidn de bordos y taludes resulta mas rapida que los materiales
tradicionales y facilita los procedimientos constructivos, sus principales aplicaciones se
encuentran en almacenamientos de agua, canales, protecciones en las margenes de rios,

revestimiento de presas y vertedores asi como rompeolas en las franjas costeras.

Los contenedores de arena (bolsaroca-sandtainer ST) se utilizaron con éxito en el Rio Lagartos de
Yucatan al confinar hidriaulicamente 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 v Africa.

La téenica de los bolsacretos es una solucion que se cjecuta en corta plazo. y con altos factores de
seguridad y confiabilidad, facilita ¢l trabagjo con grandes caudales de agua sin usar los
tradicionales muros de conereto se utitiza con éxito en b delensa de las margenes del Puente Rio

Upano. Provincia de MNMorona Santiago. como se muestra en la figura 3.3.2,
———
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En 1994, [a Via Along en el km 51 a Sunto Domingo. la fuerte época invernal ocasiond ¢l corte
de fa via que une la costa ecuatoriana con ka sierra. dejando sin comunicacion a pobladores.
comerciantes y turistas, en 5 dias se¢ le dio solucion utilizando muroes de bolsacreto. Actualmente
sigue en funcionamiento sin problemas. en la figura 3.3.3 se observa ¢l proceso de colocacion de

piezas de bolsacreto. !

Figura 3.3 3 Muros de Bolsacreto Via Alonag- Santo Domingo

En la termoeléctrica Campeche 11 en cerca de 100 dias se construyeron 4 rompeolas utilizando

contenedores (tipo bolsacreto textil BC). actualmentese fe ban hecho mejoras para interconectar
N

en serie los contenedores. la compania petrolera SOHIO Yos utilizo con resultados excelentes en

la Playa Vence de California.

En el Puerto Petroquimico de Dos Bocas Tabasco, se realizé un proyecto con un tendido de
peotextil tejido ligado a una bolsa de ramas de mangle, después fue sustituida por geored, que
ofrecia la proteccion mecinica requerida y facilito las operaciones de tendido y colocacion de

Tastrado.
En Maracaibo, se construyeron rompeolas de 2 km y se recuperaron 67 hectdreas para dreas
verdes. por cuenta del Instituto de Canalizaciones. v el Ministerio de Medio Ambiente de

Venezuela, en la figura 3.3.4 se observa el detalle de construccion de rompeolas.

Iin el Lago Nabor Carrillo se construyd un bordo impermeable de 11.788.00 m de longitud. a la
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fecha a demostrado un buen compornamiento fisico v durabilidad, siendo que inclusive esta

sometido a aguas residuales tratadas y se considera gue es aplicable o otras obras hidraulicas.

Figura 3 3.4 Rompealas e zona costera

3.4. CONTROL DE EROSION EN TALUDES DE CANALES NATURALES

Los cauces cuyo fondo y paredes estan formados por materiales sueltos. o aun los canales

revestidos que transportan agua con substancias solidas en suspension, presentan la caracteristica
de que estin sometidos a cambios constantes en su forma y por consiguiente, en su
funcionamiento hidriaulico. Los cambios morfoldgicos se deben fundamentalmente a dos

fenomenos: la erosion y el deposito.

Si ¢l canal no es revestido, tiene una cierta velocidad maxima permisible para no erosionar sus
paredes v si Heva material en suspension también existe una velocidad minima necesaria para que

dicho material no se sedimente.

Un gran ntimero de productos geosintéticos permiten que la vegetacion se fije al suelo y ofrecen
un control de erosion economico y agradable estéticamente. Estos productos crean una base
estable para que fas raices se desarrollen en fugares donde las fuerzas de la naturaleza hacen que

el crecimiento de las plantas sea dificil.

Usualmente, controlando la erosion antes de que ocurra un problema de sedimentacion es la

mejor forma y la menos costosa de ir de acuerdo con las regulaciones. Una gran cantidad de
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investigaciones de  laboratorio y de campo a gran escala, demuestran que una proteccion
balanceada de Ta superficie del suelo usando vegetacion permanente, ¢s una forma eficiente y
agradable estéticamente de controlar Ia crosion. Pero muchas veces se necesita una proteccion
contra la erosion efectiva antes, durante y algunas veces después de que la vegetacion se haya

establecido, para asegurar el desarrollo de la vegetacion permanente.

La propia naturaleza provee a la vegetacion como un excelente producto para proteger el suelo
contra la erosion superficial, causada por la accién 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
recuperacion de la vegetacién o la aplicacién de productos biodegradables, especialmente cuando

las acciones crosivas son muy fuertes o cuando el medio es muy inhdspito.

Como es conocido, erosiones provocadas por el viento y por el agua causan enormes
inconvenicntes y considerables dafios. Se vuelve entonces necesario un sistema de refuerzo

permanente. que evite la erosion sin causar dafio al hombre o al medio ambiente.

Ll impacto de la erosion en los recursos hidricos se manifiesta en el incremento de la carga de
sedimentos sobre los canales naiurales. los cuales ofrecen condiciones desfavorables para of

aprovechamiento de los recursos hidricos.

De igual manera la erosion tiene como consecuencia alteraciones ecologicas que afectan a la flora
v fauna. La suma de pérdidas ccondmicas debido a este fendmeno pueden alcanzar niveles muy
altos, por lo que es necesario considerar medidas que prevean los procesos asociados a la erosion

o disminuyan sus consecuencias negativas.

En el capitulo 2.3 se menciond ¢l fendmeno de erosion. ahora definiremos las fases del proceso

de crosion hidrica. ya que es el que se presenta con mayor incidencia en canales naturales.

3.4.1. EROSION NiDRICA

El proceso de erosion hidrica cubre las siguientes fases:

T ‘l’l|7
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Desgaste: el desgaste o excavacion de las particulas de suelo puede ser realizado tanto por
la accion de Ia lluvia, como por i accion de corrientes fluviales. La magnitud de la
disgregacion del material superticial generado por la precipitacion depende de la cantidad
y forma de distribucian de la Nuvia.

Transporte: las particulas desprendidas sdn transportadas pendiente abajo por las
corrientes fluviales, a través de los mecanismos conocidos como suspension, saltacion y
rodamiento. La capacidad erosiva del fondo y margenes del cauce depende de la magnitud
de la carga del rio y del gasto de la corriente.

Depositacion: 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. EROSION LAMINAR

En este tipo de erosion el flujo laminar del agua continia transportando particulas de los sectores

ubicados aguas abajo sin formar canales definidos, dando lugar al desgaste de la superficie del

terreno.

I.a erosion laminar acelerada depende de los siguientes factores naturales:

3.43.

Caracteristicas fisicas tales como: textura, estructura, permeabilidad, entre otros.

Caracteristicas ligadas a la morfologia del terreno, principalmente relacionadas con la

pendiente.

Caracteristicas ligadas al clima, principalmente relacionadas al régimen de precipitaciones
Y tormentas. :

GEOSINTETICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DE LA EROSION EN

CANALES NATURALES

Al final de los afios setenta, al presentarse limitaciones en las técnicas convencionales de capas

retencdoras de humedad, se inicio el desarrollo de un grupo diverso de georedes de control de
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erosion, geotextiles de tejido abierto, peomantas de control de erosion y geoesteras de refucrzo de
césped. Fabricados de polioletinas, PVC y nylon, e utilizados en combinacion con madera en
hebras, pajas, yute, fibra de coco, esta familia de materiales en crecimiento les permite a los
disciiadores tomar ventaja de la superioridad de las capas retenedoras de fibras largas y de la
resistencia a la tension, la durabilidad de georedes, geomallas y geosintéticos dimensionalmente
estables. A continuacion se enlistan algunos materiales utilizados para el control de erosion en

canales.

e Capa Retenedora de Humedad Convencional: esta capa de pajas y hojas se ha usado por
miles de afios como proteccién inmediata del suelo y para acelerar la germinacion de la
semilla y establecer la vegetacion. Este tratamiento estabiliza el suelo, reduce las
fluctuaciones en la temperatura, disminuye la evaporacion de la humedad del mismo y se
descompone en materia organica.

e Geotextil: esta clase de geosintético de dos dimensiones procesado con orientacién
biaxial, es usado para asegurar las capas retenedoras de humedad de fibra suelta como son
la paja y el heno. Estos se desenrollan encima del arca con semilla y con capa retenedora
de humedad y se engiapan o clavan en su sitio. Los geotextiles para el control de la
erosion son apropiados en lugares con condiciones moderadas, donde textiles de tejido
abicrto y mantas para ¢l control de la erosion no son necesarios.

o Geomallas: las geomallas para el control de la crosion son poliolefinas tejidas o
procesadas que forman una matriz de dos dimensiones. La fabricacion del tejido cerrado
de estos materiales les permite proporcionar control de erosion con o sin una capa
subyacente de pajas y hoias sueltas. Mas aun, estas gcomallas tienen tipicamente,
resistencias a la teasion mas alta que la mayoria de los geotextiles. Este producto se
utiliza frecuentemente donde se requicre resistencia alta, como por ejemplo en taludes
empinados o como un refuerzo subyacente para el césped.

s Geoesteras: las geoesteras para ¢l refuerzo del césped consisten 100% de fibras sintéticas
cstabilizadas contra la luz UV y filamentos que forman matrices permanentes, de alta
resistencia y de tres dimensiones. Ejemplos comunes incluyen las geomallas puntiagudas

de polietileno enlazadas por calor, monotilamentos extruidos de nylon o PVC enlazados
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por calor en las intersecciones y fibras onduladas de poliolefina u otros materiales tejidos

mecanicamente en medio de entrelazados de alta resistencia.

L.as geocsteras estan disefiadas para aplicaciones hidraulicas permanentes y criticas como
son canales de drenaje, donde los caudales crean velocidades y esfuerzoslcortantes que

exceden los limites de la vegetacion madura y natural.

La estructura tridimensional y la caracteristica de alta tension del entretejido, hacen el
papel de matriz encumbrada para entrelazar las raices de las plantas y el suelo. Esta
sinergia aumenta la resistencia lateral del sistema de raices, reduciendo la posibilidad de
arranque de la planta debido a flujos de alta velocidad y esfuerzos cortantes altos.
Reforzar la vegetacion con entretejidos de geosintéticos se ha convertido en una
alternativa aceptable, de comportamiento comprobado, efectiva 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 erosion estan fabricadas a partir de varias
fibras degradables organicas o sintéticas que se tejen, encolan o enlazan estructuralmente
con entrelazados o mallas. L.as mantas de control de erosidon que mas se usan estin

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 alteracion en los componentes de la
fibra o del entrelazado puede impartir varios grados de efectividad, durabilidad y contra la
erosion mayor, mas duradera y a mayor plazo. Sus aplicaciones longevidad funcional en la
biomanta. Estas tienen aplicacién en lugares que requieren una proteccion 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 EROSION DEBAJO DE UN ENROCADO

Los geotextiles se usan entre el suelo y el enrocado para evitar la erosion del suclo & través de la
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capa de piedra. Este se usa en lugar de un filtro convencional de agregado graduado. En esta
aplicacion, piedras estructurales grandes o enrocamicnto o en algunos casos un colchon flexible

de concreto, se usan para proteger el suelo contra la erosion y el ataque de las olas.

El uso de un geotextil cn esta aplicacion, ha demostrado que proporciona ahorros substanciales
comparados con sistemas de filtro de agregado, con un control de la construccion mucho mas
grande, particularmente en aplicaciones bajo el agua. Los geosintéticos tipicos que se usan para
esta aplicacion son telas no tejidas de peso y resistencia media, geotextiles léjidos de

monotilamentos y algunas telas tejidas de multifilamentos.

Dos criterios claves deben satisfacerse para esta aplicacion. Primero, el geotextil debe ser lo
suficientemente permeable para que permita pasar el agua, aliviando la presion hidrostatica detras
de la capa estructural. Segundo, el geotextil debe ser capaz de retener las particulas del suelo
debajo de las rocas. Los criterios convencionales para filtros se pueden usar para el disefio, con

algunas modificaciones necesarias de acuerdo a las propiedades del geotextil.

3.4.5. EJEMPLO DE APLICACION

Los canales de tierra y rios estan generalmente sujctos 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 margenes del canal garantizan una proteccion
eficaz ya que mejora la textura del perfil reduciendo la velocidad del flujo y aumentando la
sedimentacion de las particulas solidas en suspension, previniendo el desprendimiento del
terreno.

Solucion a esto lo constituyen las geoesteras tridimensionales, como un manto preconformado
que inicialmente protege el suelo contra la erosion, como se puede apreciar en la figura 3.4.1;
tacilitando el crecimiento de la vegetacion y en una segunda fase y de forma permanente, actiia
como refuerzo para la camada vegetal, la cual, gracias a su flexibilidad, es facil de colocar sobre

el canal seco.
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Figura 3.4.1 Canal de terra durante b fase de re

stimicnto con geoestera

Una vez fijada al terreno la geoestera ¢s cubierta con ticra vegetal. El proceso de vegetacion
permite a las raices anclarse firmemente a la estructura wridimensional y a la cara del talud,
formando junto con la geoesteri. un blogue protector permanente. compuesto por suelo, raices y
filamentos que confiere al medio mayor resistencia y capacidad de retener las particulas finas del
suclo, minimizando los riesgos de erosiones localizadas en taludes, margenes, cortes, canaletas,

canales, terraplenes. drcas costeras v otras areas vulnerables a la erosion.

La geoestera tridimensional estd compuesta de filamentos gruesos de nylon, que fundidos en los
puntos de contacto, forman una estructura tridimensional bastante densa que presenta un indice
de vacios superior al 90% dc¢ su volumen. Su funcion es confinar las particulas de suelo.
garantizando una buena interaccion suclo-material v la consecuente estabilizacion de la superficie

revestida, resultando un ambicnte propicio para la germinacion de las semillas.

Aln antes que la vegetacion crezca. la geoestera reduce drasticamente la cantidad de terreno

erosionado sobre una cierta pendiente, evitando la formacion de pequefios canales y surcos,:

EEn el sureste de Inglaterra en Park Farm Ashford. se requeria la construccion de un canal de
drenaje de 1.00 km, de longitud para remover el agua pluvial en proceso de la zona de
urbanizacion. I3 canal debia ser construido como parte ded programa de infraestructura para el

desiurrollo residencial que se estaba Hevando acabo,

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




E Uso s Aplicacion de tos Geosintéticos en el Campa de la Ingenieria Civil

{
i " . c. Capitulo 3 Geosintéticas Aplicados en ta | ieria Hidrdulica

Seocontemplo la posibilidad de revestir el canal con concreto. pero debido a los costos y al
aspecto estético. esta propuesta fue rechazada a favor de una que proponia un canal vegetado que

no desentonaria con los alrededores campestres.

Debido al elevado escurrimiento presente en las 130 hectircas del sitio, los consultores
especificaron el uso de una geoestera para control de erosion que estabilizo el talud y mitigé las

socavaciones en ¢l canal.

Fue lacilmente 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 cubrid con la tierra vegetal el canal de drenaje fue

hidrosembrado para acelerar el crecimiento de vegetacion natural.

Después que el crecimiento habia establecido el enlace de las raices con la geostera, y ésta
ancldandose al suelo debajo de ella, actudé como un refuerzo permanente del sistema de raiz. Esto

s¢ muestra en la figura 3.4.2.

Frenra ¥4 2 Aspecto de b obra termmmada amtes de que lverctacion enbiera el canal por completa

11 uso de una geoestera en comparacion con la solucion originalmente propuesta permitio:

e Unsistema de control de erosion ccondmico sin reduccion en la proteceion que brinda.

e Lu proteceion del medio ambiente, estableciendo rapidamente en el canal el crecimiento
de pasto.

e [Facil y ridpida instalacion con mano de obra no especializada.
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4. GEOSINTETICOS APLICADOS E

LA INGENIERIA AMBIE

La importancia de la ingenierin ambiental merece especial atencion dado ¢l incremento
significativo de la poblacion y los altos indices de contaminacion, que se observa cn las aguas
subterraneas por la excesiva produccion de desecho y por una inadecuada disposicion de

residuos, con riesgos muy altos no solo por el ambiente sino para la salud humana.

En afios reciente se han tenido avances importantes en la tecnologia de las geomembranas y en
sistemas de drenaje con geocompuestos los cuales permiten la construccion, control y correccion
de los sistemas de disposicion, almacenamiento o contencion de descchos peligrosos, industriales

y domésticos.

En este capitulo se presenta una descripcion del uso y aplicacion de los materiales geosintéticos
como parte de sistemas desarrollados para la disposicion de residuos solidos, relienos sanitarios,
desechos organicos, inorgaunicos e industriales, donde se determina- que las excelentes
caracteristicas de impermeabilidad de las geomembranas permiten el control de este tipo de

desecho y reduce el maximo la posible contaminacion del subsuelo, acuiferos, mares, rios y

arroyos.

Por otro lado en este capitulo se presentan criterios que se han desarrollado para la instalacion 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 construccion la

inspeccion rigurosa es crucial para garantiza ta integridad y funcionamiento del sistema.

Existen muchas aplicaciones de geosintéticos que benefician al medio ambiente. Desde la
renovacion de areas humedas, hasta la creacion de rellenos que se adaptan mejor a las
necesidades de las comunidades. La preocupacion cada vez mayor por los recjrsos de agua y la
migracion de fluidos al subsuelo y a las aguas subterraneas resuila en la creciente conciencia,-

interés y demanda de materiales que ayuden a solucionar dichos problemas.
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4.1 RELLENOS SANITARIOS

L.a problematica de la disposicion tinal de los residuos solidos, obedece a que un 84% de cllos
son depositados en tiraderos sin control, mientras que el porcentaje restante es mancjado en
rellenos sanitarios desconociéndose h:‘lsla un cierto punto si cumplen con las exigencias y
medidas de seguridad que demanda un método de ingenieria. Cuando la basura es depositada en
tiraderos sin control y a cielo abierto, se generan lixiviados que al intiltrarse en el suelo van
dircctamente a los mantos acuiferos afectandolos, ademas de generar biogas, que es una
combinacion de bioxido de carbono, metano, acido sulthidrico y otras formas de gas, los que al
acumularse en proporciones mayores pucden causar explosiones y accidentes severos, los gases y
una parte de los lixiviados, tienen su origen en la biodegradacion que sufren los desechos
organicos dispuestos. La otra parte de los lixiviados proviene de la infiltracion de aguas de Huvias
que llegan a tener contacto directo con los desechos dispuestos, por ello es importante conocer las-
precipitaciones pluviales esperadas, asi como la cvapotranspiracion y el tipo de material de”

cobertura, para elaborar un proyecto adecuado.

En contraposicion un relleno sanitario se encuentra monitoreado y controlado por obras
adecuadas y es posible promover la pepena ordenada para la industrializacion de los
subproducios reciclables, como el vidrio, carton, papel, aluminio, etc. Ademas del compostaje de

residuos organicos para la nivelacion de suelos y abono organico.

Los rellenos sanitarios son un método muy utilizado como alternativa para solucionar el
problema de los desechos solidos u orginicos. Consiste en colocar la basura en celdas o capas
compactadas. originalmente cubiertas con tierra arcillosa, utilizando maquinaria pesada para la
distribucion y compactacion, al mismo tiempo se construyen obras adyacentes de control
monitoreo como pozos de venteco, de observacion del agua subterranea y fosa para el tratamiento

de los lixiviados.
Existen dos tipos de relleno sanitario: v

e Dec Areca este tipo de relleno se lleva acabo cuando el terreno a utilizarse es de topogralia
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del tipo plano, por cjemplo se excavan unos tres. metros, se va depositando la basura o
desechos y una capa de tierra.

e De Trinchera: se realiza cuando existe una pequeifia falla geologica o alguna elevacion; se
sigue ¢l mismo procedimiento que el anterior sdlo que aqui no se excava, solo se van

haciendo las capas.

Como ya se menciono, el agua de lluvia favorece la produccion 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 ademais es
complejo, porque debe garantizarse, por lo menos durante 20 afios; otra posibilidad es colocar
una capa de arcilla impermeable, solucion que es posible si existe el material cerca del relleno

sanitario, otra alternativa es utilizar geomembranas.

LLos materiales que pueden emplearse para impermeabilizar el suelo son variados, las funciones

de estos materiales son las siguientes:

e Impiden el flujo de los contaminantes y del medio que los transporta, generalmente agua,
hacia el suelo y por consiguiente hacia las aguas subterraneas.

e Absorbe o ateniia los contaminantes disueltos o suspendidos, sean organicos o
inorganicos, con el fin de reducir sus concentraciones aon intervalo no dafiino para las
aguas subterraneas, la capacidad de absorber depende de la composicion quimica del

material impenneabilizante y de su masa.

Las geomembranas son materiales mas impermeables, pero tienen muy poca capacidad de
absorber los componentes del residuo, los suclos en general tienen una gran capacidad de
absorcion de materiales diferentes, pero son considerablemente mas permeables que una
geomembrana, sin embargo una capa de suelo de gran espesor permite un bajo flujo a.través de

€él. Para recomendar uno u otro sistema se debe tomar en cuenta:

* Tipo de desechos solidos a depositar.

ne
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e Disponibilidad de préstamos de arcilla cerca 6 en el sitio del relieno y calidad de la arcilla.

e ‘Topografia del terreno.

e Facilidades y dificultades en la construccion y operacion que pueden presentarse en uno u
otro caso.

e Costos.

l.a impermeabilizacion con arcilla representa una ventaja, Gnicamente cuando la arcilla se
encucntra en el mismo sitio del relleno, ya que no es necesario manipularla demasiado, la
desventaja que tiene es la diticultad de manipularla en el campo, sobre todo en épocas de

invierno.

l.as geomembranas presentan la ventaja de su alta impermeabilidad (1 x 107 cm/s
aproximadamente), ninguna infiliracion y facilidad de colocacién en todas las épocas del afio; su
desventaja es que pueden ser susceptibles al ataque quimico del lixiviado, aspecto que debe

uvarantizar cada fabricante.

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 area 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

explotacion del relleno debera permanecer estable bajo las condiciones climatologicas.

Las masas de basura que se van acumulando durante la fase de explotacion no crean problemas
de estabilidad, sobre todo en rellenos de residuos solidos urbanos, dado que los mismos resisten
taludes con pendientes muy pronunciadas superiores en todos los casos a las inclinaciones dadas

a los depositos del material en su colocacion.

L.os terrenos arcillosos son mas adecuados para ubicar reflenos, debido a su baja conductividad
hidraulica. iistas condiciones de terreno con una elevada proporcion de arcilla y de un
considerable espesor en el sustrato de terrenos arcillosos, tienen desde el punto de vista mecéanico

otro giro” una plasticidad de los terrenos que pueden llevar a cohesiones muy bajas o nulas y a un

17
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descenso del angulo de friccion interno, si el terreno estaba saturado, o se va saturando mientras
atn crece ¢l espesor de basura.

Este tipo de inestabilidad afectara a los laterales del relleno mientras pcrmanecen como taludes

abiertos. Un caso extremo podria presentarse por la sobrecarz,a del relleno que llevara el sustrato
arcilloso a condiciones de inestabilidad.

4.1.1. IMPERMEABILIZACION DE RELLENOS
Los requisitos indispensables para la impermeabilizacién de un relleno son los siguientes:

e En la determinacion de la ubicacion de un relleno, las caracteristicas de la zona influiran
en la puesta en obra del sistema de impenneabilizacion, ya que para ubicarlo se deberan
toma en cuenta los accesos al lugar, distancia a los nucleos urbanos, disponibilidad del
terreno, facilidad para el manejo de los residuos y uso potencial despues de ser
clausurado.

Se debera realizar siempre un estudio geologico y geotécnico que determine la naturaleza
y potencia de los estratos, por lo general se cvitaran zonas humedas, zonas de falla o
inestables, terrenos aluviales y zonas de recarga de aguas subterraneas. Los terrenos
impermeables en zonas semisecas con topogratia suave son los mas adecuados.

Las condiciones climaticas afectaran tanto el disefio y la ejecucion del sistema de
impermeabilizacion, como a la geometria del relleno, se debera tener en cuenta la
precipitacion de la zona que influira en la cantidad y calidad de lixiviado, que por otro
lado dificultara la instalacion de los difercntes componentes del sistema de
impermeabilizacion; sera necesario conocer la intensidad y direcciéon de los vientos para
poder cvitar que vuelen los residuos mas ligeros v se propagten los olores; por ultimo
scra necesario conocer la radiacion solar y el gradiente de temperaturas con el fin de
minimizar los dahos sobre el sistema de impermeabilizacion.

El proyecto de un relleno comprendera la localizacion de la obra, capacidad de

almacenamiento para ¢l periodo de uso tanto del relleno como de la balsa de lixiviados,
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sistema de impermeabilizacion del relleno y balsa de lixiviados, sistema de drenaje y
recoleccion de lixiviados, sistema de clausura y posibilidades de uso del relleno
clausurado.

e La capacidad del relleno se calculara a partir de la produccién anual de residuos (/2) y al

volumen anual de vertido (17 ) con la siguiente‘cxpresién:

Capp = VAC (cq. 4.1.1)
donde:
I = Np36s (eq. 4.1.2)
V= Pd (eq. 4.1.3)

N = nimero de habitantes de los niicleos urbanos
p= produccion de residuos (kg hab.dia)

d = densidad del residuo compactado

A= numero de afos de utilizacion del relleno

(= crecimiento anual

e La geometria del relleno sera tal que no favorezca las corrientes de aire, facilite el acceso
y trabajo dentro de él, minimice los desperdicios de los materiales de impermeabilizacion,
compense los movimientos de tierra.

e i.a construccion del relleno podra ser con terraplenes que acoten la zona de vertido,

mediante excavacion en el terreno natural y aprovechando el valle natural,

El relleno estara dividido en celdas separadas, de forma que facilite la explotacion y minimice la
produccion de lixiviados, facilitando la separacion de los mismos de las aguas limpias de
precipitacion en las zonas en que todavia no existen residuos. Esta division permite la clausura
escalonada del vertedero por celdas rellenas. El acceso al mismo sera mediante una rampa con un
sistema de impermeabilizacion idéntico al resto del relleno ¥ con una capacidad de soporte para

tratico pesado, como se observa en la figurad4 1.2y 4.1.3.
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Las barreras geologicas y sintéticas son las encargadas de evitar que el lixiviado pueda fiitrarse
Hegando a contaminar. La primera no sucle ser suficiente garantia de impermeabilizacion,

debiéndose reforzar con una barrera impermeable de materiales geosintéticos.

En estos cilsos la impermeabilizacion secundaria estara representada por la barrera geologica que

ademas actuara de soporte de la impermeabilizacion principal sintética.

Antes de colocar la geomembrana se debera tomar en cuenta lo siguiente:

e La excavacion del anclaje alrededor de la obra depéﬁi gétaf terminada.

e El suclo que estd en contacto con la geomembrana,'f dgﬁerﬁ éurhplir las condiciones
basicas. :

s No debera tener agua estancada al fondo.

e El material para fijar debera cstar presente.

El polietileno de alta densidad (HDPE) es el producto mas usado para recubrir sitios donde se
depositara basura, minas y para otras aplicaciones de contencion de fluidos. Se prefiere para
sitios (ue requieran baja permeabilidad y propiedades de resistencia excepcional a productos
quimicos y rayos UV. Las laminas se presentan en rollos de determinados espesores y
dimensiones. E! espesor dependera de la preparacion del suelo de soporte, tipo de residuos,
proteccion de la geomembrana, altura total del relleno, maquinaria de compactacion, espesor de
la capa drenante tamafio y forma de la grava drenante. No se permitira usar espesores inferiores a

1.50 mm en rellenos sanitarios.

Sera recomendable utilizar geomembranas de anchos considerables, para suprimir las soldaduras

intermedias
4.1.1.1. COLOCACION Y SOLDADURAS

fa colocacion y extension de las geomembranas se realizaran en forma continua, las
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geomembranas una vez presentadas se soldaran teniendo en cuenta que la temperatura sca la
misma y ast poder evilar las tensiones en las soldaduras. Las operaciones de cierre, detalles y

anclajes se deberan realizar a las horas mas frias del dia.

El proceso a seguir para las soldaduras es ¢ de termofusion, “quc presenta una serie de ventajas
como la resistencia a la agresién quimica, consecuencia de las reacciones entre determinados
componentes y bajo determinadas condiciones, ademas de los lixiviados, quedan prohibidas las
uniones de tipo adhesivo y quimico. l.as modalidades a seguir para la realizacion de soldaduras
son las de cuidia calienie o aire caliente, tambien existen dos tipos de soldadura que es la doble,
con camara de comprobacion y la soldadura por extruccion con aporte de material. La soldadura
por extruccion solo debe utilizarse cuando la zona de trabajo y la accesibilidad a los medios que
precisa la soldadura doble presente dificultades.

En cuanto al empleo de una u otra modalidad, segun las experiencias, las soldaduras por cuiia
caliente, son las que ocasionan el minimo de perturbacién en ja estructura molecular y por

consiguiente la mas recomendada..
4112, ELEMENTOS AUXILIARES

LLos geotextiles son elementos auxiliares en rellenos sanitarios por la funcion que desempeiian de
funcion y filtro, la primera evitara que las geomembranas sean punzonadas durante la instalacion
y su vida por los materiales que estan en contacto con cllas, ya sea el soporte, las gravas de
drenaje, o los propios residuos. l.a segunda funcion, se utilizara para evitar fa colmatacion
(concepto que fue descrito en capitulos anteriores) de los drenes de recoleccion de lixiviados y las

gravas de drenaje.

L.os geotextiles que se deberan utilizar son los no tejidos, cuya materia prima sea quimicamente
resistente a los lixiviados La instalacion de los geotextiles se hara en forma continua, cuidando
prioritariamente la fijacion eventual para evitar posibles movimientos con el viento.

Los geotextifes deberan ser unidos por termofusion o cosido con un traslape minimo de 0.50 m,
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4.1.2. DETECCION DE FUGAS, CHIMENEAS Y QUEMADORES

El sistema utilizado para la deteccion de fugas, consiste en la colocacion 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 deteccion, quedando la lamina
secundaria como garantia del relleno sanitario. En el caso en los que los rellenos sean provistos
de chimeneas para la eliminacion del biogas o quemadores, el sistema de impermeabilizacion

pasara por debajo de ellos.
4.1.3. EJEMPLO DE APLICACION

En Mérida, Yucatan se destind un sitio para relleno sanitario que se ubica aproximadamente a
8.00 km en dircccion oeste del centio de Mérida, fuera del anillo periférico de la ciudad,
localizandose 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 localiza adyacente a la

planta de composta y separacion, a 1.50 km del periférico.

Como justificacion de la eleccion del sitio se consideraron los siguientes aspectos: inicialmente se
determind un area 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-1996, que establece las condiciones que deben reunir los

sitios destinados a la disposicion final de los residuos solidos municipales.

Dada la uniformidad en la mortologia de la estructura del subsuelo que existe en toda la
superficic del municipio, uno de los principales criterios que se utilizo para la seleccion del area
global tue la direccion de {lujo del acuifero, asi como las distancias a las zonas de captacion de
agua potable y a las arcas naturales protegidas. Por lo tanto, el area seleccionada fue la situada

fuera del anillo periférico de la ciudad, al oeste y noroeste del municipio.

Dentro de esta area global, el sitio clegido se mostro como la mejor opcion debido a que los

vientos dominantes proceden del este y del sureste, la direccion del flujo del agua subterranea es
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del sureste hacia el noroeste, y al hecho tfundamental de que ¢i sitio fue expropiado en 1987
exprofeso para destinarse a la construccion de a planta para el procesaniiento y disposicion final
de los desechos solidos de Mérida. Ademas, cumple con todos los crilerios establecidos en la
Norma de referencia, con excepcion de las caracteristicas del subsuclo, ya que el transito de
infiltracion natural es mayor a lo establecido en la normatividad (3 x 10™ s'); no obstante y de
acuerdo a lo que la misma norma permite, se puede garantizar mediante obras de ingenieria, que

no existira conexion de la superficie con los acuiferos subterrancos.

il arca del terreno destinado a la construccion del relleno sanitario es de 29.13 hectareas, de las
cuales se utilizaron en total 18.77 hectareas para la disposicién de los residuos sélidos; el resto de
la superficic esta destinada para la habilitacion de la infraestructura complementaria del proyecto,

asi como el area quc ocupa la planta de separacion y composta.

La superficie destinada para la disposicion de desechos esta dividida en ocho celdas, no todas con

las mismas dimensiones debido a la irregularidad de la superficie del terreno.

El procedimiento establecido para la operacion del relleno sanitario se clasifica como de area,
debido a las mencionadas condiciones del subsuelo, ya que ademas de buscar que los residuos se
depositen o mas alejado posible del acuifero subterraneo, resulta, que al excavar en roca
representaria la erogacion de gastos que por si solos volverian al proyecto inviable, sin considerar
que también esta actividad pudo retrasar considerablemente los trabajos de construccion e

implementacion de cada celda.

Debido al empleo de este procedimiento de operacion, el relleno sanitario crece en forma vertical
v piramidal, a partir practicamente del nivel de terreno natural, con pendientes de talud exterior
con una relacion horizontal-vertical de 3:1, hasta lograr la altura maxima del proyecto. que sera
de 30 00 m una vez que se hayan ocupado las ocho celdas. A ja mitad de la altura se forma dentro
de 12 geometria que van formando los residuos, una berma perimetral de 8.00 m de ancho, esto se

aprecia en la figura 4.1.2.

Ademas de las celdas de disposicion de residuos, el proyecto completo consta de obras
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complementarias  que se requieren para fa buena operacion del sistema de disposicion (inal, se

mencionaran v solo se describirin las de interds para este tema:

e Cerca de malla ciclon.

e Contyol de acceso.

e Bascula clectrénica con capacidad de 30 toneladas y plataforma.

e Oficinas administrativas. )

s Cobertizo de maquinaria.

= Cortina arborea.

» Camino perimetral.

» Carcamo de lixiviados.

e Celdas. Areas definidas e identificadas para la disposicién de residuos sélidos. Se
construyen en el orden secuencial definido en el proyecto ejecutivo, cuando por la
capacidad ocupada en la anterior celda es necesaria la habilitacion de una siguiente. Estan

delimitadas por un bordo perimetral.

Picwna E 1 2 Cocte transvetsal delaclleno sinmatio Mendin Yocatan

o Dren de liniviado: seinstald a tin de conducir fos lixiviados de cada celda hasta la zona
de menor nivel. Bstd conformado por un tubo de polietileno de alta densidad de 6
pulgadas de diiimeto. pertorado longitudinalmente en tres hileras equidistantes. Los
tramos de tuberia fueron unidos por extrusion v colocados sobre una zanja de seccion
triangular construida exprofieso. La tuberia ya instalada se hizo rodear por material
granular a manera de filtro que se mantiene a lo largo de toda la tuberia cubriéndola con -

malerial sintético tipo geotextil,
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o Laguna de evaporacion: a tin de reducir el volumen de lixiviados generados en Jas eeldas,
una de fos tratamientos cmpleados tue ta evaporacion por exposicion a la energia solar,
colocando ltos lixiviados en una laguna impermeabilizada con geomembrana. la radiacion
del sol genera que ta parte Liguida del Tixiviado se evapore, quedando anicamente la
fraccion solida. Ja cual es retirada cuando se logra secar completamente la laguna v

enviada como residuo solido hacia b celda que se encuentre en operacion.

Ll sistema de impermeabilizacion de lus celdas v de Ia laguna de evaporacion de lixiviados
representod un aspecto fundamental del proyecto. yvi que como se ha mencionado, el subsuelo del
sitio estd constituido por materiales altamente permeables que de manera natural excede el
trinsito de infiltracion permisible. por fo que ef diseiio del relleno sanitario planted la utilizacion
de materiates geosintéticos que garantizarian que no existird comunicacion de la base de la celda

con ¢l acuitero subterrdnco.

Este sistema esta conformado por una doble capa de geomembranas de polietileno de alta
densidad (HDPE): la superior funcionard dircctamente en comacto con los lixiviados cuando
estos cireulen a través de la capa de tiltro y sobre [a capa de HDPE hacia ¢l carcamo; la inferior
funciona como una segunda garantia a fin de contar con un mayor tactor de seguridad contra la
contaminacion del subsuclo v el acuilero subterranco.

Las dos capas de polictileno de alta densidad (HHDPE) se combinaron con el mismo nimero de

capas de geotextil a (in de proteger a las primeras contra posibles dados. Entre las dos capas de
ceomembrana  también se coloca una capa intermedia formada con arena limosa a fin de
proporcionar ¢l medio fiftrante que complementd la geomembrana inferior, ademds de que

Tunctona como una capit de separacion.

En orden ascendente como se mestra en a figura 4.1.3 s seceion completa de la base de cada

celda queda comprendida:

o Terreno Natural: se realizaron los movimientos de tierri necesarios a fin de proporcionar
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las cotas de terracerias establecidas en el proyecto ejecutivo, que a su vez generaron las
pendientes suficientes que tienen que garantizar el adecuado flujo hidraulico en la base de

las celdas.

SISTEMA IMPERMEABLE DE DOBLE SEGURIDAD
CUBIERTA DlaRix

RESIDLIOS SOLIDOS NO
PELIGROSOS

MATERW L
FILTRANT €

HOPE DE1S0mm

HOPE DE1 00 mm

GEQTEXTL L0 o

CAFA INTERMEDIA

VEOTEATR. 200

TERRENO

cars
RIVELACION ey

Figura -1 1 3 Disposicion de capas del sistemia impermeable de doble sepundad

Capa de Nivelacion: sobre el nivel de terracerias se colocod una capa de sahcab (roca
calcarea 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 extendié 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.

Geomembrana (1.00 mm): capa inferior colocada sobre el geotextil, casi de manera
simultanea. Se unié en sus extremos por termofusion, salvo en algunas zonas donde el
equipo de union no tuvo las condiciones de espacio y forma para hacerlo, por lo que en
esos caso se utilizo el método de extrusion.

Capa Intermedia: conformada de arena limosa con un espesor de 0.20 m, se tendi® sobre
la capa de geomembrana, se niveld y compactd; cuidando que en el proceso no se

maltratard el material impermeable y evitando que algin vehiculo tocara directamente
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dicho material. .

o Geomembrana (1.50 mm): capa principal de impermeabilizacion de la base de cada celda.
Se coloco inmediatamente después de la capa intermedia, cuando ésta ya habia sido
compactada al porcentaje especificado.

e Geotextil (470 g/m?): material instalado sobre la capa superior de gcomembrana a fin de
protegerla contra posibles dafios por punzonamiento o rasgado. ;

e Material Filtrante: capa de grava con granulometria de 2" a malla # 4, bien graduada'y sin
aristas vivas (de canto rodado), no caliza y sin finos que funciona como fiitro péra que a
través de ella percolen-los lixiviados hacia el dren principal de conduccién y/o al carcamo

colector.

A partir de esta Gltima capa se podran depositar ya los residuos dentro de la celda.
ER IR
Para la construccion del relleno se tuvieron que realizar varias actividades, sin embargo, nosotros

nos enfocaremos a las actividades que conciernen a los geosintéticos:

e Capa de nivelacion; se construyo a fin de lcgrar una superficie fina que pudiera recibir a
los materiales geosintéticos del sistema impermeable.

e Construccion 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 estan
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 seccion trapezoidal; se construyeron de acuerdo a las especificaciones
del proyecto, una vez que los bordos han alcanzado su altura maxima, se realiza una
excavacion al centro de su corona. de 0.60 m d¢ ancho y 0.60 m de profundidad, la
tuncion de la zanja es el alojamiento y anclaje del sistema impermeable a fin de evitar su
deslizamiento horizontal hacia dentro de la celda.

e Instalacion del sistema impermeable; cuando se conto tanto con la capa de nivelacion
como con los bordos perimetrales, incluyendo su zanja de anclaje, se procedid a la

instalacion del sistema impermeable, iniciando siempre en la parte mas alta de la celda.
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Primero se tendicron los rollos de geotextil de 200 w/im® como se muestra en la figura 4.1.4.
otorgindoles un empalme minimo de O.10 m para que pudicran ser unidos wtilizando para ello
aire caliente. Eb material. al igual que ¢l resto de los geosintéticos. se coloed cubriendo las
paredes de la zanja de anclaje. asi como el lud interior del bordo perimetral y la capa de

nivelacion.

Una vez unidos los lienzos de geotextil, se procedié a la instalacion de la capa inferior de
geomembrana, dandole a los rollos un traslape minimo de 0.10 m a fin de que pudieran ser unidos
por termofusién. Todos los pafios se traslaparon en todas las pendientes, de modo que el paio
superior descansoé sobre el paiio inferior. No extendié mas rollos de los que pudieron ser soldados

en un mismo dia.

La colocacion de los pafios se determiné considerandc las pendientes aguas arriba. Generalmente
la instalacion se inicio desde el punto mas elevado dentro de la celda, de modo que si lueve, el
agua se desplace a los puntos de mas bajo nivel: esto cvita que haya agua por debajo de la

geomembrana.

Figur 4 1 4 Instalucion de geotest!

Los pafios de geomembrana se desenrollaron. usando métodos que no dafiaron, tensaron o
torcieran el material. que ademis no se dano el sustrato donde se instalo el geosintético. Cada
rollo pudo desenrollarse manualmente. aunque se agilizo el proceso mediante un cargador sobre-
neumiticos como se cjemplifica en la figura 4.1.5 ¥ aparatos especialmente disefiados que se

colocaron en los extremos del rollo v en los soportes del trascabo, de tal manera que fue posible
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colocar log pafios en su posicion sin que ¢l equipo rodari sobre el geosintético,

Fagura 4. 1.3 tostatacion de geamembrana

En tanto no se unieron los pafios y a fin de evitar que ¢l viento levantara b gecomembrana, ésta se
lastro en sus orillas, utilizando balastros que no dafiaron al material. El sistema de lasire
comunmente empleado consiste simplemente en bolsas o costales con arena fina (tamaiio -
maximo de agregado de 1/8"). Como medida de cuidado estricto, no debe permitirse el trafico

vehicular directamente sobre la geomembrana.

Y en posicion los rollos de gecomembrana y antes de realizar la soldadura. se llevo a cabo una
inspeceion viswal para detectar posibles daios ocasionados durante la manulactura, el transporte
o la instalacion, determinando, en caso de que se detecten, si éstos pueden repararse por cualquier
sistema de soldadura. o si requiere sustituirse algin tramo del rollo. Posteriormente se verifico
que tas orillas de la geomembrana, donde s¢ realizaron la soldadura. se encuentran totalmente

limpias y secas,

En superficies planas o en aquellas donde no existicron cambios bruscos de pendiente, se
recomendo ef empleo del sistema de soldadura con equipo de fusion con cuia caliente, esto se
pucde  observar en la figura 4.1.6. Lstos equipos de soldar  deben  ser  automaticos,
autopropulsados  y con los aditamentos necesarios para dar las temperaturas y presiones
requeridas para fundir y pegar. Atrds de las cufias calientes el equipo cuenta con dos juegos de
rodillos que ejercen presion sobre el drea fundida. de tad manera que se genera una doble union en

Lo sobre posicion, separada una de L otra.
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Prgura -4 1o Umon de geomambranas por termofision

El espacio que queda entre las dos fusiones forma un conducto vacio que sirvié para realizar las
pruebas necesarias para verificar la hermicticidad de las soldaduras. La prucba se realizo de
actterdo al siguiente procedimiento: primeramente se sellaron ambos extremos del conducto vacio
que se probd: posterionmente se presurizo aire en ese conducto mediante el empleo de una bomba
de aire. manual 0o de motor. capaz de generar una presion constante de 23 psi. El aire se inyecto
utilizando una aguja conectada i la bomba hasta lograr la presion mencionada; posteriormente se
cierro la valvula y se mantuve la presion en el conducto al menos por cinco minutos. Si durante
ese tiempo. la presion no tuvo una caida mayor o igual a 2 psi 0 no se estabiliza. sé debio
localizar y reparar la falla, volviendo a realizar la prueba hasta que se logré mantener la presion
durante ¢l intervalo de tiempo especificado. Posteriormente se retiro la aguja y se sello el orificio

mediante soldadura por extrusion.

La soldadura por extrusion se¢ utilizo para realizar reparaciones o en aquellas zonas donde
existieron cambios bruscos de pendiente. Antes de realizar cualquier soldadura por este método
fue necesario achaflanar todo ¢l material en un ancho minimo de 1.50 mm utilizando una lijadora
orbital. La soldadura consistio en aplicar un extruido del mismo material del que estd hecha la
geomembrana en la union precaientada de los paitos, al mismo tiempo que se aplico presion con
la misma soldadora. Cuando se realizaron las pruebas y antes de colocar la capa intermedia, sc
hizo una inspeccion visual de toda el drea para asegurarse que no existian dafios o soldaduras no

reparadas,
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Y que se coloeo la capa inlerior de geomembrana en su posicion. la zanja de anclaje se rellend
parcialmente cuando mucho hasta la mitad de su profundidad a lin de que no se levantara en las
orillas, ) relleno se realizo utilizando el mismo material obtenido del corte de la misma zanja y
se recomendo que se hiciera en las horas del dia en que existiera menor temperatura ambiental
(cuando el geosintético esta contraido) a fin de evitar tension de la geomembrana cuando ésta se

encuentre anclada.

Sobre la capa inferior de geomembrana se colocd la capa intermedia como se describe a
continuacion, para que después de ésta se instalaran las capas superiores de geomembrana y
geotextil. siguiendo los mismos procedimientos y recomendaciones utilizadas en la colocacion de

las capas inferiores.

UIna vez completado el sistema impermeable. se completo el relleno de la zanja de anclaje,

enrasindolo y compactindolo hasta el nivel de fa corona del bordo perimetral.

e Capa intermedia: para la colocacion de esta capa se requirio preparar un acceso a la celda
donde se protegio la geomembrana con arena lina o con geotextil. Inicialmente se colocé
el material del que esta formada la capa intermedia al principio del acceso a la celda y se
tendia con equipo ligero de afuera hacia adentro formando un camino. Debido a que no
debia circular ningan vehiculo directamente sobre la geomembrana, los camiones que
transportaron la arena limosa entraron a la celda en reversa. circulando sobre la arena ya
tendida previamente. de tal manera que con el nuevo material descargado se contintio
cubriendo toda i geomembrana con arena. al mismo tiempo este material se conformo de
acuerdo al espesor definido en el proyecto. cubrio toda el drea de geomembrana,

incluyendo los taludes interiores de los bordos perimetrales.

L] sistema para ¢l mancjo de lixiviados comprende Lo construecion de diterentes estructuras para

una adecuada conduccion, captacion y evaporacion de lixiviados. A continuacion se describen:

o Sistema de conduccion: a fin de hacer eficiente el drenaje de lixiviados hacia el carcamo
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colector, se instalo sobre la capa superior de geotextil una tuberia de 6" de polietileno de
alta densidad perforada en tres hileras equidistantes. Para instalar la tuberia tue necesario
que desde la capa de terracerias se formara una zanja de seccion triangular donde se
pudiera alojar la tuberia. Para formar una tuberia tnica fue necesario unir los tramos de
tubo utilizando ¢l método de soldadurafpor termofusion. Antes de colocar la tuberia, se
instalo una franja de geotextil de 200 g/m? a lo largo de toda la zanja; posteriormente se
coloco la tuberia y se cubrio con grava para filtro a todo su largo, finalmente se envolvio
la tuberia y la grava con la franja de geotextil, por lo que ésta debera tuvo el ancho
suficiente para que pudiera realizarse dicho envolvimiento. Esto sirvio para que la tuberia
tuviera un filtro adecuado y no se azolvara con los sélidos que pudieran ingresar al tubo a
través de las perforaciones. La tuberia debe llegar al fondo del carcamo y debe cubrir el
largo de su base.

Sistema de captacién; en la zona de menor elevacion dentro de la celda se construyd un
carcamo colector que permitio almacenar temporalmente los lixiviados generados en cada
celda. El carcamo se construyo de concreto armado. Todo el circamo es cubierto con el
sistema de impermeabilizacion antes descrito, el ejemplo del ciarcamo se aprecia en la
figura 4.1.7. Dentro de él se instalaron dos tuberias de 18" de polietileno de alta densidad,
la primera quedo dentro de la capa intermedia y tiene la funcion principal de monitorear
que la capa principal de geomembrana esté funcionando adecuadamente. Esta tuberia fue
soldada hermeéticamente a ambas geomembranas. La segunda tuberia se coloco sobre la
capa superior de geotextil, dentro de la capa de grava y su funcion es la de poder instalar
dentro de clla una bomba sumergible que permita la extraccion de lixiviados tuera del
carcamo. Las tuberias se instalaron a partir de la corona del bordo perimetral y corre a lo
largo del tzlud interior del mismo y sobre el fondo del carcamo, por lo que se requirio
soldarle un codo que le permitio el cambio de direccion necesario.

Laguna de evaporacion de lixiviados; esta constituida por un estanque impermeabilizado
que permite el almacenamiento temporal de lixiviados en tanto éstos son evaporados de
mancra natural por medio de la radiacion solar. Su proceso de construccion es similar al
de las celdas, ya que consta de trabajos de limpieza del terreno, nivelacion topogratica,

movimientos de tierra, capa de nivelacion, construccion de bordos perimetrales y sistema

Tisr
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de impermeabilizacion. No requiere tiltro de grava, tuberias de conduccion ni carcamo.

Los bordos perimetrales tiencn dimensiones diferentes a los construidos para las celdas.

Por otro lado, consta de un sistema impermeable de triple seguridad, conformado en orden
ascendente de las siguientes capas a partir de la capa de nivelacion: geotextil de 200 g/m?,
geomembrana de 1.00 milimetro, capa intermedia de arena limosa de 15 centimetros de
espesor, geomembrana de 1.00 milimetro, capa intermedia de arena limosa de 15

centimetros de espesor y geomembrana de 1.50 milimetros

Figura 4 | 7 Carcamo, recubiernto con sisterha impermestble

Se ubica al oriente de la celda uno y esta dividida en cuatro etapas, de acuerdo al avance de

ingreso de residuos a lo largo de su vida atil.

La puesta en marcha del relleno se llevé acabo el 3 de noviembre de 1997, se cuenta con

controles de calidad y verificacion.
4.2. REVESTIMIENTO DE LAGUNAS ARTIFICIALES

Ll déficit de agua potable o para uso agricola se ve agravado por la demanda de las ciudades e
industrias, por el aumento de la poblacion, los cambics climatologicos causantes de la
detorestacion y por el calentamiento de la atmastera; por esta razon se requiere de embalses o

lagunas antiliciales en donde se puedan almacenar con seguridad volumenes importantes de este
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liquido.

Sc debe destacar que actualmente la reglamentacion 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 dafios al medio ambiente, para reducir al maximo los indices de
contaminacion, evitando la descarga de residuos hacia los rios, arroyos, mares. Lo anterior a

cambio de obtener un agua de mejor calidad cuando se concluya el proceso de tratamiento.

La absorcion insuficiente de los desechos residuales sobre la tierra y las aguas de desecho crean
la posibilidad de contaminacion de las aguas subterraneas, se considera que es posible controlar
los desechos utilizando depositos apropiadamente recubiertos. Los recipientes de escurrimientos

con coberturas no permeables son la mejor y la mas practica solucion.

Tradicionalmente se han construido lagunas artificiales utilizando el concreto, la mamposteria y
el propio suclo, sin embargo, actualmente como solucion mas economica y funcional se estan
utilizando con éxito las geomembranas como forros de recipientes, para contener los desechos
depositados en los estanques de retencion de residuos y para evitar que por precipitacion se
penctren los residuos a suelos permeables o se intiltren a través de cimientos fiacturados sin

recubrimiento.

Los recubrimientos de geosintéticos a base de polietileno pueden ser utilizados como coberturas
protectoras contra las materias particulares, desecchos municipales, desechos animales, aceites,
grasas, gas, humos, o cualquier combinacion producida en algun proceso que sea considerado

como contaminante.

Actualmente se construyen lagunas artificiales de regular tamaiio para el tratamiento de aguas
residuales, con la intencion de proporcionar una solucion ambiental a los residuos que el hombre
genera, con la preocupacion fundamentai de que las aguas que conticnen solidos u otros
materiales toxicos no entren en las aguas de superficic ni dentro de las aguas subterraneas; con el
objetivo de recuperar parte del agua tratada, para su uso en sistemas de irrigacion o para enviarlas

a los rios sin riesgo de contaminacion.
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Las ventajas que presenta la construccion de lagunas artificiales revestidas con geosintéticos

sobre otras construcciones comuncs son las siguientes:

e Rapidez de la obra,

e Proximidad a las zonas de servicio.

e Los trabajos basicos para la construccion de las lagunas consisten inicamente en excavar,

compactar e impermeabilizar.

* No nccesitan de grandes estudios.

s La seguridad de que no habra infiltracién de contaminantes hacia el subsuelo.
Si sc hace un analisis comparativo del costo de diferentes libos ‘de sopoﬁes para embalses y
lagunas, por ¢jemplo, en obras de concreto armado o mamposteria se observa una importante
ventaja en la economia, a favor de las lagunas de tierra revestidas con geosintéticos, que pueden
cifrarse en un 30% del costo medio de las demas. o

4.2.1. DISENO Y CARACTERISTICAS DE LAS LAGUNAS REVESTIDAS

En el subcapitulo 3.2 se proporcionaron los requisitos preliminares para llevar a cabo la
impermeabilizacion de embalses, mismos que también son aplicables a las lagunas artificiales,
donde se recomiendan estudios previos de emplazamicnto, accesibilidad, datos climatologicos,
datos geotécnicos del terreno y de las aguas que se pretende almacenar, este ultimo punto tiene
particular importancia en lagunas que forman parte de plantas de tratamiento, dado que los
geosintéticos a utilizar dependeran del tipo de tratamiento de aguas y de las caracteristicas
quimico-bioldgicas de los desechos residuales, procesos de tratamiento, asi como, del uso que se
pretenda dar a las aguas resultantes del tratamiento, en algunos casos sera necesario fabricar
geomembranas con caracteristicas especiales de durabilidad, con resistencia a solventes y
abrasivos muy potcntes. El diseiio de las lagunas artificiales sigue los mismos criterios que
anteriormente sc indicaron para cl disefio de embalses en ¢l capitulo 3, por lo que el proyecto se
rige con los parametros equivalentes de funcionalidad, economia y construccién; en el caso

especifico de plantas de tratamiento c! disefio se basa en los reglamentos ambientales, en este
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caso ademas de los criterios normales de disefio es necesario tomar en cuenta precauciones
especiales para la salida de gases y para obtener drenajes apropiados, en estas estructuras sc
consideran tactores de seguridad mayores, con el fin de evitar al maximo las posibles liltraciones

al suelo, provocadas por fracturas, hundimientos o movimientos sismicos.

Las lagunas artificiales gencralmente se construyen mediante el proceso de excavacion,
tendiendo taludes naturales hacia el centro del depdsito, en ocasiones se construyen terraplencs
en sus perimetros para aumentar el volumen de captacion y generar los caminos de acceso. En las
lagunas al igual que en los embalses la geometria del depsito se define por la inclinacion 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 tondo del deposito es también recubierio con geomembranas
y se debe procurar una superficie con la pendiente apropiada para garantizar el desagiie y vaciado

de la laguna y para facilitar el mantenimiento de la misma.
4.2.2. CRITERIOS DE IMPERMEABILIZACION

El revestimiento de lagunas artificiales se realiza con los mismos criterios que va se explicaron
para embalses en el subcapitulo 3.2; en donde se recomienda considerar en el disefio todas las
acciones tisicas y quimicas a que se sometera ¢l material de recubrimiento, como pueden ser las
cargas provocadas por el viento, efectos de la temperatura, radiacion solar, fuerzas de oleaje,
fuerzas internas y fuerzas externas provocadas por las presiones hidrostéticas, el eventual empuje
que generen los gases en zonas localizadas y los ocasionales dafios que pueden provocar los

troncos, ramas y desechos solidus.

Los geosiniéticos que se utilicen en lagunas artificiales que forman parte de plantas de
tratamiento deben ser resistentes a los agentes quimicos y biologicos, deben proveer una
excelente proteccion contra la filtracion, una gran resistencia a la tension, baja permeabilidad y
una alta resistencia a las perforaciones y a las {racturas por presion.

Tambien sc requiere que las celdas de deposito contengan un doble forro y en algunos casos un

sistema recolector de lixiviacion en medio de los dos, las especiticaciones demandan el uso de un

e
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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 lixiviacion entre las dos capas protectoras
detectara y retendrd ¢l agua que se filtre. Las aguas residuales que han sido retenidas, son

desechadas por medio de una bomba colectora para luego ser devucltas al estanque,

La experiencia con revestimiento de geosintéticos ha demostrado que la calidad de la
geomembrana y la efectividad de sus costuras por compresion térmica son la clave para el éxito
de este tipo de instalacion, 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 fusion térmica con maquinaria automaética para soldar los paneles de los forros.

Para la fusion térmica también se utiliza la cufia caliente, en donde se cruza una brecha de metal
caliente cntre las laminas de forro sobrepuestas, el calor es controlado y seguido por rollos de
presion los cuales sueldan uniformemente las dos laminas para producir una costura unida en
forma consistente; para probar la union se utiliza una presion de 30 Ib/plg?, sobre el canal de la
costura y se controla con un calibrador, el mis pequefio agujero invisible al ojo humano, sera
registrado como una gota de presion, indicando un potencial de goteo y una posible falla en la

costura.

La zona de recubrimiento o traslape entre laminas sera igual o mayor a 50.00 mm, cuyo valor
sera muy til en la cuantificacion de material a prevenir en relacion a la superficie neta a cubrir.
En el taller y en la obra habra que controlar continuamente las soldaduras de uniones en toda su

extension, repasandolas con un punzon.
4.2.3 TIPOS DE GEOMEMBRANAS RECOMENDABLES

Para la impermeabilizacion de lagunas artificiales, plantas de tratamiento con residuos, abonos y
excrementos, se pueden utilizar geomembranas sin armadura de policloruro de vinilo flexible
(PVC-P) obtenida por calandtado o extrusionado y peomembranas de policloruro de vinilo
tlexible PVC-P, reforzada con malla de poliéster, obtenida por calandrado y doblado, estas

geomembranas ofrecen una excelente estabilidad frente a los rayos UV, con parantia de
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funcionalidad de 10 afios para colocaciones sin proteccion.

Sc trata de geomembranas fabricadas exclusivamente a partir de resinas virgenes que garantizan
caracteristicas constantes y optima durabilidad, ademds de ser resistentes al hinchado,
putrescibilidad, envejecimiento y muy particularmente a su elevado nivel de estanqueidad,

incluso bajo deformacién permanente.

La elevada capacidad de adaptacidn 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 estandar de 20.00 m, suministradas en rollos
con mandril de carton, 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 disefio de recubrimientos con

geosintéticos, asi como, ios criterios basicos para la seleccion de geomembranas.

Para efectuar el revestido e impermeabilizacion de las lagunas se podran llevar a cabo los mismos
criterios de instalacion que se indicaron para presas y embalses en el capitulo 3, con atencion al
tendido, ensamble, union, anclaje, suldaduras y sujecion de las piezas de geomembrana, en la

figura 4.2.1 se muestra el proceso de tendido y union de geomembranas.

Figura 4.2.1 Colacacion, tendado y soldadura de geomenibtana pars revestumiento de lsguna artificial

En la instalacion se debe prever una correcta evacuacion de los liquidos y gases, ¢n las lagunas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Uso v Aplicacion de Jos Geosgi en el Catpo de la Ingenicrin Civil

Capitulo 4 Geosintéticos Aplicados cn la Ingenicria Ambicntal

superficiales es comun que bajo 1a geomembrana se acumulen gases y lixiviados, en el drenaje se
tomaran las precauciones necesarias para evitar dafios por el empuje y abolsamicntos que estos

clementos pueden gencrar.
4.2.4, EJEMPLOS DE APLICACION

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 esta utilizando este sistema, a continuacién se

presentan algunos ejemplos: .

En Leon Guanajuato; se construyeron 5 celdas de evaporacion para una planta de tratamiento de
aguas salinas, las celdas estaban separadas por unos monticulos perimetrales hechos a base de
tierra con altura de 0.70 m y taludes 1:1. En la cresta de los monticulos se colocd un andador de
concreto para proporcionar una superficie sobre la cual transitar, el cual sirvié ademas para fijar
el geotextil y la geomembrana utilizarndo un sistema de taquetes y soleras anticorrosivos. La base
de los lechos era el terreno natural relativamente liso, sin embargo, para proteccion de la
geomembrana se utilizo un geotextil colocado a lo largo del lecho y sobre los taludes. Para
facilitar la instalacion en campo se elaboro en planta un panel competo termofijando las uniones

hasta lograr dimensiones suficientes para cubrir las cinco celdas.

En cl Estado de México; se impermeabilizé una laguna 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 solucion se recomendoé el uso de una geomembrana de 0.60 mm de espesor
retforzada con geotextil en la parte inferior para protegerla contra las acciones punzocortantes del
talud. £l requerimiento del geotextil protector no fue tan critico, puesto que contaba con una
superficic de suelo-cemento, relativamente libre de objetos punzocortantes y protuberancias, la
union de geomembranas se realizo por termofijado en planta, ¢l sistema fue un éxito no

detectando tugas.

En ta Ciudad de Corning, California, se construyeron dos plantas de tratamiento para las
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industrias procesadoras del olivo, con dos estanques aereados  torrados con polictileno con
dimensiones 74.00 m x 143,00 m. con tludes inclinados y un tirante de agua de 4.00 m. los
desechos que entran en los estanques requicren un nivel alto de demanda de oxigeno quimico.
después de un tiempo de retencion el agua residual es reducida a niveles reglamentarios. Se
utilizd un torro primario con membranas de polictileno de alta densidad  sobre un forro
secundario de yeso compactado. se cuenta con un recolector de lixiviados el cual retiene el agua
iilrada. ¢l proyecto de esta planta fue disefiado  para operar dentro de  los  pardmetros

reglamentarios debiendo contener un doble forro ¥y un sistema recolector de lixiviados. en la

figura 4.2.2 se¢ muestra el proceso de revestido de tos estanques.

Figura 4.2.2 Revestimiento del estangue de sctencion para Lo planta de tratamiento de aguas residuales de las industrias

precesdoras de olno en Ly Cinda b de Cormmg. Californi

tguta 42 3 T aguna de deputacien deaguas tesiduabes en Craz de Tenctite B spaia

En Tenerife Espana: se constray o una laguni de depuracion de aguas residuales, el agua tratada
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seri utilizada para la irrigacion sin requerir tratamiento extra, se wtilizd un revestimiento a base
de geomembranas de polietileno de alta densidad de 2.00 mm de espesor. con alta resistencia
quimica y excelente resistencia a los rayos UV. en la ligura 4,2.3 se muestra la colocacion de

geomembranas en los taludes de la laguna.
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5. GEOSINTETICOS APLICADOS EN LA INGENIERIA DE
TRANSPORTES

El desarrollo de la Ingenieria Civil en la construccion de obras destinadas para caminos y vias de
comunicacion ha tenido un desarrollo importante a lo largo de la historia de la humanidad, desde
la antigiiedad el hombre requirié de caminos para su traslado y para la comunicacion entre los
pueblos, inicialmente eran simples caminos de tierra o empedrados que tenian que ser
continuamente reparados por los dafios que provocaba el transito y los agentes naturales del agua
de lluvia, asentamientos y fracturas, desde entonces cl hombre reforzaba dichos caminos
utilizando materiales de granulometria diferente en distintas capas y en algunos casos refuerzos
de tela o ramas a fin de proporcionar superficies de rodamiento resistentes, impermeables ¢

inclusive favorecer una adecuada filtracion del agua.

A mediados de! siglo pasado se inicio un crecimiento importante de los indices demograficos los
cuales reclamaban con urgencia infraestructuras capaces e idoneas para atender las nuevas
necesidades de la poblacion a través de la construccion de obras, gran parte de los adelantos
conseguidos en la investigacion mundial se han aplicado a ia creacién 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 ingenieria ha tenido un gran desarroilo en los
ultimos anos tanto por el crecimiento de su empleo en las obras, como por la diversidad de
productos que existen en el mercado, esta nueva tecnologia 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 paises. En el presente capitulo se incluye
una breve descripcion de los criterios de disefio, modos de empleo y procedimientos de seleccion
de los materiales geosintéticos para la construccion de obras de infraestructura referidas en
particular al diseno de vias terrestres como son los caminos pavimentados, no pavimentados,
carreteras y vias férreas, estos materiales permiten reducir notablemente los costos de

conservacion de tramos afectados negativamente por la capacidad y deformacion de suelos.
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5.1. TERRAPLENES EN SUELOS BLANDOS

Los materiales geosintéticos ticnen gran cantidad de aplicaciones dadas sus excelentes
caracteristicas de resistencia, deformacion y duracion, estas cualidades son muy apropiadas para
la estabilizacion de aquellas estructuras o lcrrapl(':ncs que se apoyan sobre suelos blandos, en
estos casos los geosintéticos son utilizados como materiales de refuerzo y mayormente como
elementos de separacion que evitan la contaminacion del suelo de relleno con el subsuelo

existente.

Durante la construccion de un terraplén sobre un suelo blando o después de construido pueden
presentarse asentamientos, con consecuencias no favorables para su vida atil, preseantando
movimientos horizontales y verticales capaces de formar grietas, los geosintéticos permiten
reducir el espesor e incrementar la vida de servicio de la estructura, ain cuando se utilice
material de relleno de baja calidad. La interaccion entre el geosintético y las particulas de suelo se
garantiza gracias a las altas deformaciones locales en las aberturas de los geotextiles, este
refuerzo aumenta también considerablemente la capacidad de carga del suelo, cuando el nivel
freatico o ¢l agua se acercan a la superficie, el uso de un geocompuesto proporciona el desague

requerido, separa cl relleno del suelo fino y contribuye a una adecuada distribucion de cargas.

Comeo se menciond anteriormente la tecnologia de geosintéticos ha logrado obtener materiales de
muy alta tenacidad, baja elongacion y minimo creep, lo cual permite solucionar problemas de
construccion en terraplenes sobre suelos blandos y compresibles, en donde el principal problema
a rcsolver consiste esencialmente en incrementar en el suelo la resistencia al cortante y controlar
la compresibilidad del 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 DISENO

t.os criterios de discilo en terraplenes apoyados sobre suelos blandos son similares a los que ya se

describicron para taludes reforzados, sin embargo, en el caso de suelos blandos es necesario
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proporcionar atencion especial a la funcion que cumplen los geosintéticos como capa separadora,
generalmente son colocados geotextiles directamente . sobre el suclo suave para construir el
terraplén, el refuerzo del suelo para soportar las cargas debidas al relleno y sobrecargas
adicionales debidas a vehiculos es proporcionado con capas sucesivas de geosintético, las cuales

cumpliran las funciones que ya se explicaron para ¢l refuerzo de taludes. !

FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA

FRLLA FOR DESLIZAMIENTO

Figura 5.1.1 Sin ampleo de geotextil el terraplen puede f falta por desli i ode cidad de carga

Al colocar una capa de geotextil de alta tenacidad entre el suelo de cimentacién y el relieno que
conformara la estructura, se proporciona al suelo blando una resistencia al corte de la cual carece,
el geosintético corta el plano de falla, como se pucde observar en la figura 5.1.2, de tal forma que
la masa de suclo puede resistir mayores niveles de esfuerzo y la transmision de estos esfuerzos al

suelo blando es muy reducida, lo cual ayuda a prevenir y evitar los deslizamientos.

Para evitar este tipo de falla, en suclos blandos, se requiere un matcrial geotextil que cuente con
resistencia a los esfuerzos de tension, capaz de absorber las cargas inducidas al suelo en los
posibles planos de falla que pueden cortar al geotextil, por esta razon se utilizan gencralmente
materiales de alta tenacidad, baja elongacion y minima fluencia, que dispongan de una resistencia
a la tension 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 maxima del
2%

El hecho de utilizar este tipo de geotextiles en suelos suaves controlara ademas los asentamientos
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del terraplén, los cuales tenderan a ser uniformes, dado que la estructura se comportara como una

unidad, asemejando un trabajo similar al de cuerpo rigido.

B30 ECFUEPTTY
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ceNTETIL

Figttra 5.1.2 Incremento de la capacidad cortante en terraplén con refuerzo de geotextil

El papel del geotextil como capa scparadora 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 ¢l caso de construcciones sin geotextil, como se muestra en la tigura 5.1.3. Con esta solucion
se logra conservar la geometria y caracteristicas originales del re!leno, inclusive se ha observado

que el uso de geotextil permite reducir significativamente los volimenes de relleno.

brgura 5.1.3 Por etecto de las sobrecargas en tertaplenes se genera ung incrustacion y contaminacion de suclos
5.1.2. METODOS DE CALCULO

l.os métodos generales de calculo en terraplenes estabilizados o reforzados por medio de
s
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e — . R

ugeosintéticos de alta tenacidad, baja clongacion y minimo creep, se han generado partiendo de los
principios fundamentales de la mecanica de suclos y han sido aceptados en basc a diferentes tipos

de pruebas.

D¢ acuerdo con las teorias de mecanica de suelos, en los terraplencs se deben prever!cualro

posibles tipos de falla:

e |pestabilidad Interna (/’,;); en este caso s¢ supone que la resistencia al cortante en la capa
superior del subsuelo (C.), no es suficiente para resistir la presion 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 S; se calcula de acuerdo a la ecuacion 5.1.1 y se observa en la

figura 5.1.5.

) =

1 2
n 5/1‘,7/1‘ (eq. S5.1.1)

a, = 1an3(45“ - g) (eq. 5.1.2)

8, = P, = Inestabilidad interna, ¢ = dngulo de friccion interna del suelo

Futhe terngrlen

Figura 5 1.4 Falla por inestabihdad itema e el terraplen
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Cicolesil

a5%+ 12

Iigura 5.1.5 Cnleno de cileulo de inestabilidad intermi

e Inestabilidad de la cimentacion (/.2); este tipo de falla se observa en la figura 5.1.6 y
puede ocurrir sobre todo en el caso que se presenten estratos de resistencia al cortante (Cy)
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 maximas, entonces ¢ = 0 y las ecuaciones

generales pueden ser:

> = %y,h’ + %y,hu, —2chnA, +gs,Ah (cq. 5.1.3)
1 1
r,= ;ywh2 + E-ybh’lp +2chni, + q,Ah (cq.5.1.4)

donde:

P2 = presion activa del suelo.

I’, = presion pasiva del suelo.

h = profundidad del estrato de suelo blando. TE SIS CON
y» = peso volumétrico del agua. FALL_A DE ORIGEN

y1 = peso volumétrico del estrato de suelo.

¢'. — rccistencia al corte del suelo.

¢ = cohesion del suelo.

gs1 qs> capacidad de carga del terreno cohesion para presion activa y pasiva del suelo.
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l.as expresiones anteriores pueden ser simplificadas a:

p,= -',»7.'12 —2C i+ quh (cq.5.1.5)

P, =

., y i+ 2C,h+q.h (cq.5.1.6)

-

Para contirmar que existe equilibrio se debe cumplir
P, 42C,L> P, (eq. 5.1.7)
y la fuerza en el geosintético es:
S, =C,L (eq. 5.1.8)
Si no se presentan estratos continuos de suelo muy suave, este t‘ipo de faila solo se aplica para
protundidades pequeiias y estratos mas profundos, la falla tiende a presentarée 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:

Capa de suclo blando

Frgura S 1o Fulla de cimentacion en el terraplén por estratos de suclo blando
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Figura 5.1 7 Critenio de caleulo de estabilidad de cimentacion

* Incstabilidad externa; este tipo de falla se basa en ¢l método de Bishop maoditicado al
introducir un momento generado en la base por el geosintético, el factor de seguridad de
acuerdo con este método es: ) ’

M +53cosall

= npasior eq5.1.9
e (eq )

actuanie

Lieotexul
-

Figura 5.1 8 Criteno de caleuto de estabilidid extenia

e Falla de capacidad de soporte, la capacidad de soporte del suelo debe ser suficiente para
recibir al terraplen, la cual se puede determinar con el metodo de Pradndtl y con las tablas

de Pilot  En donde se analizan las posibles combinaciones de fuerzas que s¢ pueden
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donde:

presentar, en los diferentes puntos en los que actuarian, se determinan los requerimientos
de resistencia del geosintético teniendo en cuenta los factores de seguridad adecuados, si
la resistencia del geotextil es superior a estos requerimientos su funcionamiento sera
adecuado, en la figura 5.1.9 se esquematiza el método de Pradntl y en la tigura 5.1.10se
representan los valores para la obtencion de la capacidad de soporte la cual se calcula con

la expresion siguiente:

e = HN C, (eq. 5.1.10)

N.= capacidad de carga del suelo.
H = espesor del relleno.

B = ancho del terraplén.

Circulns de

Figura 5.1. 9 Modo de falla por capacidsd portante

Estabilidad externa; este caso solo se presentara cuando el suelo retorzado con
geosintéticos se comporte como un muro de contencion, debera analizarse su estabilidad
tanto externa (interrelacion con el suelo natural), como interna (interrelacion del suelo de
relleno con el geotextil), deberan considerarse posibles modos de falla por deslizamiento,

por volteo, talta de capacidad de carga; de los cuales se debera determinar un tactor de
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seguridad y en base a esto establecer si la resistencia del geotextil es suficiente, los
criterios de analisis y diseio de este caso ya se indicaron con detalle en el capitulo 11,

relativo al disefio de muros de contencion reforzados con geosintéticos.

i
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Figura 5.1.10 Grafica pars determnar pariunetros de capacidad de soporte del suclo

TFuente: Simposio de Geosinteticos, 1990, Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos
S 13 EIEMPLOS DE APLICACION

Iin ia tigura 5.1.11 se muestra el procedimiento utilizado para el tendido de geotextiles en un
terrapién, el cual consiste en la colocacion de un geotextil en la base entre el suelo de desplante y
el relleno para que tuncione como elemento de separacion, posteriormente se realiza la

colocacion del cuerpo del terraplén insertando capas de refuerzo de geotextil.
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terrenos con baja capacidad de carga, en seguida se describen algunos de ellos:

Gl

Figura 5.1.11 Procedimiento de tendido de geotestiles en un terraplén

{Gilretuerzo de geotesnl Go retucerzo del suelo en capas)

e Ln el Puente Coatzacoalcus (I, de acuerdo con resultados de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. ¢n la construccion del acceso carretero de la margen
izquierda se utilizaron membranas de geosintéticos v esto permitio economizar el 30%
del volumen de material requerido para fa cimentacion de la terraceria. Después de 17
meses de mediciones en fa zona 1. {a incrustacion del relleno en la seccion sin membrana
fue de 0.50 m. el asentamiento acumulado de 0.05 m y ¢l desplazamiento horizontal de
0.02 em: en la scecion con membrana. el asentamiento acumulado era de 0.05 ecm y la
profundidad de incrustacion tue imperceptible y su interfase fue uniforme.

e En el Lago de Texcoco por la baja resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas se
requeria emplear espesores importantes de materiales de préstamo para disponer de
caminos transitables en toda ¢poca . con el fin de redueir las inversiones inicial v por
conservacion se realizaron tres experiencias con geotextiles, uno nacional, uno de
importacion y una malla de polietileno: en ¢l primer caso no se tuvicron los resultados
esperados, sin embargo su uso permitio veriticar las propicdades de separacion y
anticontaminacion del geotextil. en los otros dos casos S¢ hizo manifiesto L]uc los
geotextiles permiten conservar el material del terraplén confinado y evitan la incrustacion
de particulas del material granular de préstamo en el terreno blando, lo que aunado a las
propicdades  de separacion y  anticomaminacion  reduce ¢l espesor necesario para

estabilizar  caminos en suclos de muy baja resistencia al estuerzo cortante. En
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consecuencia se determind que el uso de geotextiles permite la reduccion de los costos de
inversion ¥ mantenimiento.

e IEn los Azufres Michoacin para la construccion de caminos sobre suclos de baja
capacidad de carga y estabilidad de taludes en instalaciones de la Comision Federal de
Electricidad se tuvicron experiencias con geotextiles que permitieron corroborar la
importante funcidn de los geosintéticos como clementos frontera entre suelos cohesivos y
los agregados no cohesivos, verificando que las tfuerzas rodantes provocan la intrusion del
agregado dentro del material cohesivo. desplazando al suelo. en consecuencia, los finos
del suclo penetran al material granular a través de huecos existentes en él. por lo que el
efecto de la separacion no es despreciable, la contaminacién reduce el espesor efectivo
que reparte los esfuerzos transmitidos por el transito. iniciando un mccnnismé progresivo

de falla.

Bved

5.2. ESTABILIZACION DE BASES PARA VIiAS FERREAS i

Los terraplenes de vias férreas normalmente son grandes estructitras, su construccion involucra
crundes movimientos de tierras generalmente de buena calidad. Tienen ademas grandes
inconvenientes tanto por limitacion de- derechos de via como por impacto ambiental. La
alternativa Jde estructuras de conereto es excesivamente cara, ain en términos de impacto
ambiental. Para limitar costos, se necesitan aumentar los taludes naturales y en ocasiones utilizar
¢l mismo material del sitio con condiciones mecinicas pobres; en estas condiciones el uso de

veosintéticos viene a significar una buena alternativa en o construccion de vias férreas.

El riapido paso de los trenes en lapsos muy cortos de dempo. producen cargas dinamicas al suelo
provocando ciclos de compresion y descompresion muy intensos. .La cimentacion, sujelzh'ﬁ
esfuerzos de fatiga. puede faflar provocando fracturas hasta ¢l punto del colapso. Bajo estas
condicivnes. para la vconstruccién comin de vias se requieren importantes espesores de
agregados, mantenimicento. frecuente ¥ costoso (aunque oste mantenimiento es caro, ¢l factor mas
importante en el costo es la interrupcion del servicio), los materiales geosintéticos permiten una
B

reduccion importante del costo de via por estos conceplos. : =
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sparies

El uso de los geosintdticos consiste bisicamente en la estabilizacion de las bases puara
terrocarriles: la tuncion primordial del geosintético en este caso es de separacion. teniendo como

funcion secundaria fa de filtracion. drenaje y muy posiblemente el refuerzo en diversos casos.
5.2.1. CONSTRUCCION DL VIAS FERREAS

En la construccion de vias férreas las aplicaciones de los geosintéticos son multiples y variadas.
Estan basadas en conceptos convincentes que aseguran proteccion duradera para obras que
exigen importantes soluciones técnicas. Por cjemplo. en el campo del refuerzo de suelos, con
lerrenos inestables se puede ahorrar el enorme y costoso trabajo que supone reemplazar el
terreno. utilizando geomallas o geotextiles de alta resistencia a traccion. Los geosintéticos
también actian como capa de separacion evitando que se mezclen los suelos de la capa base y de

las capas superiores (balasto y sub-balasio).
En la construccion de vias férreas [os peosintéticos cumplen las siguientes funciones:

e Refuerzo de las cabezas del pilotaje en un terraplén sobre suelo blando.
e I'roteccion de terraplenes de ferrocarril en regiones con hundimientos del terreno.

e Drenaje subterraneo.
5.2.2. CONSTRUCCION DE TERRAPLENES PARA VIAS FERREAS

Los terraplenes de vias férrcas generalmente involucran grandes movimientos de tierra y
ocupacion de suclo. El costo del material para relleno, su transporte desde los distintos bancos,
asi como ¢l valor del terreno pueden ser demasiado altos, lo que nos lleva a considerar

alternativas como aumentar los taludes y/o usar un material de relleno de menor calidad.

La utilizacion de geomallas permite la construccion de terraplenes para vias férreas con grandes
taludes (hasta 80°-85° sobre la horizontal), manteniendo todos los factores de seguridad

requeridos en el proyecto, comao se aprecia en la figura 5.2.1,
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Durante el diseno. es posible considerar todos 1os estfuerzos a que se someterd el terraplén, tanto
por cargas estaticas, dindmicas y sismicas para cumplir con todos los requerimientos de
estabilidad en la estructura. Casi cualquier tipo de material existente en la zona puede ser
utilizado como relleno reforzido con geomallas. 1o que proporciona grandes ahorros en costo y

ticmpo de construecion.

el
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Figura 5 2.1 Scceidn de un terraplén para una via féorca

(3 pertit origanal del terraplén. R perfil de corte. S ahorro de derecho de via, U ahorro de material de relleno. 7 nueva via)
Un terraplén reforzado con geomallas permite ahorros del orden de 50% de material de relleno y
un 30% de derechos de via (pudiendo aumentar). comparado con alternativas de rellenos no

reforzados.

Un talud reforzado con geomallas permite incorporar una nueva via con un minimo o nulo

espacio adicional.

5.2.3. GEOMALLAS COMO REFUERZO EN BASES PARA VIiAS FERREAS

Una o varias capas de geomallas, colocadas en lu base del halasto de la via férrea, limitan los

movimientos del agregado por confinamiento lateral, creando la resistencia a la tension necesaria.

-
[Las geomallas s¢ usan para confinar el balasto de las vias férreas. la apertura de las ¢ ~omallas

cumplen con este proposito. Dichos productds tienen una considerable rigidez v composicion
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carantizada que los hace mis elicientes para esta funcion. A largo plazo ofrecen altas propiedades

mecinicas y resistencia quimica atn en suclos muy agresivos,

Cuando s necesario prevenir la contaminacion de particulas finas. un geocompuesto puede ser
instalado en la interfase con ¢l agregado. si se requicere facilitar ¢l drenaje igualmente se puede

utilizar. Esto podemos observarlo en la figura 5.2.2.

Los trenes producen cargas dindmicas sobre el suelo, con presiones altas localizadas que
aumentan y disminuyen muy rapido. La repeticion ciclica de estas cargas ocasiona asentamientos
prematuros y fallas de las vias sobre suclos blandos, por lo que se requieren grandes espesores de
agregados y mantenimientos frecuentes ¥ costosos. La causa principal de fallas prematuras se

debe a la falla por confinamicnto de los movimientos laterales del agregado y 1a consecuente

contaminacion de finos de la sub-base.

Figura 5 2.2 Estabilizacion de unavia téreea medante geomadlas v peocompuestos

(G E geomadlas bi-orientadas. G2 geocompuestos)

Una o varias capas de geomallas bi-orientadas colocadas dentro de la base de vias férreas,
suministran las tuerzas de tension y el continamiento requerido para limitar ¢l movimiento del
agregado vy evitar la comtaminacion de finos, El espesor del agregado puede ser altamente
reducido permitiendo importantes ahorros. Los gecocompuestos pueden ser colocados en la
interfase con la sub-base cuando la frecuencia de la contaminacion de finos debe ser prevenida o

cuando un drenaje efectivo es necesario,
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5.3. ESTABILIZACION DE BASES PARA CAMINOS
En Ja Repablica Mexicana existen mas de 100.000.00 km de caminos de lerracerias y se siguen
atendicndo las demandas de nuevas rutas de caminos rurales de tal manera que conforme avanza

el desarrollo del pais se requiere de una modernizacion de dichas vias.

La tarca de reconstruir y construir caminos a costos bajos, hace imposible conservar una mayor
longitud de la red. Es por esto que existe la necesidad de buscar nuevas tecnologias que nos
permitan modernizar nuestros caminos a un menor costo que los métodos tradicionalés. Para la
construccion, mantenimiento y reconstruccion de estos caminos, es necesario una seleccidon
correcta de los materiales para que se cumplan con las especificaciones propias que se marcan en
la normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.). en cuanto a granulometria,
plasticidad v demds caracteristicas mecinicas. La localizacion de estos materiales en algunos
casos ¢s imposible o representan costos altos que hacen que la obra se encarezca, esto obliga a
utilizar los materiales disponibles, que se encuentran en la zona y que por si solos no reunen las
caracteristicas fisicas. En estos casos es necesario recurrir a cualquicra de los métodos de
mejoramiento de suelos para poder cumplir con las caracteristicas que nos marcan las normas

antes mencionadas.

De lo anterior como se ha mencionado en capitulos anteriores, en la actualidad, el empleo de los
peosintéticos en la construccion de caminos rurales, forestales, etc.; es una prictica comun en el
mundo. cuando el terreno de apoyo esta constituido por suclos blandos y los terraplenes son de

poco espesor tanto cn el caso de caminos permanentes como temporales.

1. PROPIEDADES IFUNDAMENTALES PARA EL EMPLEO DE GEOTEXTILES EN -
CAMINOS RURALES o
Por lo que se reficre a las propiedades fundamentales para el empleo de geotextiles en caminos
rurales. se podria decir que estas no han sido totalmente definidas, por lo que a continuacién se

mencionan algunas:

e Resistenciaa la tension.

L




Usas y Aplics

nabe los Geosintéticos en o) Campo de la Ingenicria Civil

. Capitulo 5 Geosintéticos Aplicados en la ) dierin de Transportes

e Moadulo.

s Adherencia y friccion.

e Propicdades de relujamicnto.
e IFatiga.

e Falla a la clongacion.

e Rotura por deformucion.

» Eswabilidad quimica.

e Durabilidad.

Al aplicar un geotextil en un camino rural. como se observa en la figura 5.3.1. se busca
fundamentalmente mejorar la estructura decl camino, mediante los mecanismos que a
continuacién sc describen al colocar un geotextil entre un suelo blando de apoyo y la capa de

revestimiento:

e Refuerzo: el geotextil sirve para mejorar el comportamiento (medido mediante las roderas
o deformaciones permanentes) de un camino revestido, a través de los efectos de

restriccion (dos tipos) ¥ de membrana.

Favira 33 1 Aphcacon do o peatostl anan catno vaal
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El primer efccto de restriceion, se relaciona a la curva en cresta que se forma fuera de la

rodada v que se traduce ea presiones o sobrecargas aplicadas sobre el suelo de apoyo en
dichas areas. Con esto se incrementa la capacidad de carga del revestimiento y se impide
el fTujo plastico fateral del suelo hajo la rodada.

Ef scgundo efecto de restriceion ocurre cuando las particulas del agregado ¢n la itterfase

tratan de moverse lateralmente o ser desplazadas, pero el geotextil lo impide.

El efecto de membrana ocurre cuando se presentan grandes deformaciones, pues el
geotextil se estira y aparccen esfuerzos de tension en el plano del mismo, los cuales
dependen de las deformaciones y de su médulo, se induce un esfuerzo normal al plano del
geotextil, cuya magnitud es funcion del radio de curvatura del geotextil en el punto
considerado. El resultado es un cambio en la magnitud de los esfuerzos, aplicados sobre el
suelo de apoyo. que se traducen en una disminucion de las presiones bajo el drea cargada
¥y un incremento de presiones fuera del drea de la rodada.

e Friccion; otro efecto es ¢l que se tiene por friccion que se presenta entre el agregado del
revestimiento y la tela, asi como la adherencia entre la tela y el terreno de apoyo, lo que
signilica una especie de transicion formada por materiales compuestos. A medida que la
friccion y la adherencia se desarrolien mas. la distribucion de esfuerzos sera mas efectiva.

e Refuerzo local; un efecto mas es el de refuerzo local, que se produce debido a los
esfuerzos concentrados que tienden a causar la identacion de los agregados gruesos en el
suelo de apoyo blando. Ll geotextil impide esto, redistribuye los esfuerzos concentrados,
lo que se traduce en un incremento en la resistencia a desplazamicntos verticales.

e Cuapa separadora: también se tiene el efecto de capa separadora. va que el peotextil impide
que el suclo fino arcilloso penctre en el agregado del revestimiento. con lo que se veria
reducida su resistencia al corte y estabilidad. En este altimo efecto no debe perderse de
vista que ¢l geotextil, al ser permeable. permite una mejor evaporacion del agua

procedente del suelo., pues el agregado grueso taponea los huecos.

A continuacion se hara referencia a varios métodos que han sido propuestos para el disefio de

cantinos revestidos con grava y reforzados con geotextiles.
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5.3.2. CRITERIOS DE DISENO EN CAMINOS
En todo diseiio para caminos se parte de cuatro premisas, a saber:

« El material de las capas superiores no debe mezclarse con el suclo que les subyace, es
decir, se debe proporcionar una compactacion optima y adecuada a la capa que se coloque
sobre el suelo de apoyo, el cual puede estar constituido por un suelo blando; a la capa
compactada se le supone una cohesion tal, que no penetre en el suelo que se apoye.

e 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 expansion,
reblandecimiento, falla plastica, compresiaon, consolidacion, entre otras.

* Debe compactarse a las capas superiores a tal grado que sc garanticen los parametros de
disefio, lo que a veces dificilmente se logra, si se tiene un suelo natural sobre el que se
apoyara el pavimento especialmente blando, como sucede en la zona del lago de la ciudad
de México, en planicics costeras, depositos fluviales recientes, terrenos ganados al mar,
etc. Con lo anterior se busca que en las capas superiores se distribuyan al maximo las
cargas. Debe tenerse presente que es deseable que las capas superiores sean resistentes a
la fatiga por esfuerzos de tension.

+ El camino debe retener sus caracteristicas 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 efectos nocivos.

Generalmente, para cumplir con estas premisas hay que recurrir a soluciones frecuentemente

costosas y/o complicadas, entre las cuales se mencionan las siguientes:

® Mcgjorar el terreno de apoyo.

e Instalar sistemas de subdrenaje.

* Estabilizar el terreno de apoyo en forma quimica y/o mecanica.

e Utilizar materiales de aporte con granulometrias adecuadas para que las capas superiores

no penetren en el suelo de apoyo.
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e Listabilizar quimicamente a las capas superiores.

e Incrementar los espesores.

Estas diferentes soluciones no siecmpre funcionan bien y a veces se traducen en inversiones, que
aunque cuantiosas son totalmente inutiles, tal es el caso de estabilizar un suelo con un producto
quimico, cuya reaccion cs totalmente anulada en un lapso corto al sufrir el suelo estabilizado los
ataques de los agentes activos en ¢l medio (aguas acidas, alcalinas, materia organica, bacterias
sulfatos, etc.), estos procedimientos han sido empleados ampliamente en carreteras, fen:ocarrilcs,
etc. Con el uso de geotextiles es posible mejorar el funcionamiento de las bases utilizadas para

caminos.

L.os criterios de disefio para refuerzo de suclos inestables con geotextiles se han desarrollado
primordialmente para caminos revestidos en los que cierta deflexion de la rasante es permitida.
En tales casos se han incorporado a los diseiios los conceptos de efectos de membrana, junto con
los principios postulados por Berenberg y confirmados posteriormente por Steward, Giroud y
Noiray, de que la prcsencia del geotextil incrementa el rango de respuesta elastica del suelo. En
modelos de laboraiorio, Berenberg encontro: que el esfuerzc maximo permisible al cual se puede
someter un suclo cohestvo, sin generacion de roderas profundas mayores a 2 pulgadas esta
relacionado con su capacidad de carga altima, determinada de acuerdo a la ecuacion general de

Terzaghi para suelos arcillosos saturados, dunde:
Para #$=0°
Q=cN. (eq. 5.3.1)
donde:
¢ = es la presion de contacto en la superticie del suelo.

c = ¢s la resistencia no drenada del suelo. B

N, = es ¢l factor de capacidad de carga de Terzaghi.
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Con N. = 3.8 para ¢l caso de detormaciones elasticas relativamente grandes previas a la falla
plastica del suclo (falla local) y N. = 5.14 para falla general (relativamente pequeias
delormaciones clasticas del suelo previas a la talla plastica); entonces, los valores encontrados en
su estudio de N. = 3 como los niveles de esfuerzo en el suelo a los cuales se presentaban grandes
deformaciones (>2 pulgadas), sin refuerzo de geotextil y N.= 6.0 para el caso del suclo reforzado,
bajo un minimo numero de aplicaciones de carga, lo anterior indicaba que la presencia del
geotextil utilizado inhibia la formacion de fallas locales, inhibiendo la deformacion del suelo.

Este trabajo fue posteriormente ampliado por Steward para el Servicio Forestal de los EU.A.,
encontrandose que:

N, = 2.8 para suelos sin refuerzo de geotextil, y deflexiones menores a 2”.
Nc = 5.0 para suelos con refuerzo de geotextil y deflexiones menores a 2",

Lo cual confirma que la teoria de que la inclusidon de un geotextil en un camino construido sobre
suelos cohesivos saturados, sujetos a carga rapida, significa prolongar el rango de respuesta
clastica del suelo a mayores niveles de esfuerzos.

Dec acuerdo a lo anterior se prepararon curvas para la determinacion de espesores en caminos
forestales, teniendo como parametro una profundidad de las deflexiones maximas de 2 pulgadas,

mediante las cuales ¢s posible determinar ahorros en espesores de revestimientos por la inclusion

de un geotextil.

L.as propiedades minimas establecidas por el Servicio Forestal de los E.U.A., para el geotextil a
emplear se basaron en los resultados de pruebas de campo realizadas en la Region Noreste de
aquel pais, donde su conclusion fue 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 tedrico con pruebas realizadas en las
Estacion Experimental Waterways del Cuerpo de Ingeniceros de los 12.U.A | o que condujo a la

claboracion de curvas para la determinacion de espesores de agregado, de acuerdo a un mayor
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nimero de condiciones como son la profundidad de rodera (3 pulgadas), el porcentaje dec
elongacion a que se somete al geotextil, su correspondiente modulo y ¢l nimero de coberturas.
De nueva cuenta, la aplicabilidad de las curvas de diseio se restringia a caminos revestidos de
bajo transito, donde detlexiones de tal magnitud pueden ser tolerables. L.a razon obvia de lo
anterior es para ':quc el geotextil pueda contribuir en forma apreciable al refuerzo, mediante el
electo membrana, debe elongarse, lo cual significa necesariamente que el suelo debe deformarse

debajo de la tela, con la formacion de una rodera.

Sin embargo investigaciones posteriores llevadas a cabo por Burmister, por Lai y Robnett y
Barksdale, asi como por Haliburton, concluyen que la contribucion del geotextil no es la de
incrementar la resistencia del suelo, si no mas bien la de reducir la magnitud de los esfucrzos que
se transmiten hasta ¢l, mediante un efecto de refuerzo del agregado. Burmister concluye que
dicho refuerzo se explica como un aumento en la relacion de médulos de deformacion del
agregado y el suelo, pues cuando una capa de suelo con bajo modulo de deformacion es cubierta
con una capa de otro material que posee un mayor modulo de deformacion, los esfucrzos se
disipan mas rapidamente con la profundidad en la capa superior, que en el sistema homogéneo.
Jarrett y Robunett realizaron pruebas de laboratorio midiendo las deflexiones en suelos blandcs
con y sin retuerzos de geotextiles de diferentes propiedades y concluyeron entre otras cosas, que
los geotextiles con menor potencial de alargamiento (mayor modulo) son los que mas
contribuyen al refuerzo, Jarrett confirmo las conclusiones de Brooms y de Haliburton de que para
que cl geotextil proporcione un refuerzo significativo, debe de estar colocado a la profundidad

optima en un sistema agregado-geotextil-suelo.
5.4. REFUERZO 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 los 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 vehiculo y el pavimento aun en condiciones
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himedas. Deberi presentar una resistencia adecuada a Tos esfuerzos destructivos del transito de
vehiculos, de la intemiperie y del agua, Debe wener una adecuada visibilidad vy contar con un
paisaje agradable para no provocar fatigas.

Puesto que los estuerzos en un pavimento decrecen con la protundidad. se deberin colocar los
materiales de. mayor capacidad de carga en tas capas superiores. La division en capas que se hace
en un pavimento obedece o un tactor econdomico, ya que cuando determinamos el espesor de una
capa el objetivo es darle ¢l espesor minimo que reduzea los esfuerzos sobre la capa inmediata
inferior. La resistencia de las diferentes capas no solo dependera del material que [a constituye.
también resulta de gran influencia el procedimiento constructivo; siendo dos factores importantes
la compactacion y la humedad, ya que cuando un material no se acomoda adecuadamente, éste se

consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.
Basicamente existen dos tipos de pavimentos: rigidos y flexibles.

e El pavimento rigido: se compone de losas de concreto hidriaulico que en algunas
ocasionces presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el flexible.
su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere es minimo y
solo se efectta (comiunmente) en las juntas de las losas.

e Il pavimento Hexible; este tipo de pavimento esta compuesto principalmente de una
carpeta aslaltica. de la base y de la sub-base, resulta mds cconémico en su construccion
inicial, tiecne un periodo de vida de entre 10 y 15 aflos. pero tienen la desventaja de

reguerir mantenimiento constante para cumplir con su vida 0til.
5.4.1. TECNICAS DE CORRECCION Y PREVENCION DE AGRIETAMIENTOS

l.as sobrecargas que actian sobre los firmes de carretera provocan la aparicion de grietas que no
son descables. asi mismo. la penetracion del agua de Huvia a través de estas fisuras supone una
pérdida progresiva de las propiedades del firme. La aparicion de estas fisuras iniciales se ve
lavorecida por asentamicntos diferenciales en el terraplén, hinchamiento de arcillas en capas

inferiores sensibles o fa variacion de humedad o incluso por diferencias de  temperatura
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superticiales del propio pavimento. entre otras posibles causas.

Los problemas de mantenimiento comienzan cuando las fisuras s¢ presentan en las capas
inferiores, y aparecen en las capas superiores. Cuando una rueda circula sobre una gricta
existente en un firme 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 trifico, la
resistencia se reduce. Finalmente. el asfalto se rompe y la gricta de rellexidon aparece en la

superficie. como se observa en la figura 5.4.1.

Freura 301 Astalio apoctdo en uia calzada

Por otra parte. cuando se tiene una capa de astilio sobre una base cementada, se producen
movimientos horizontales de estas losas infenores al dilatarse y contracrse debido a los cambios
de temperatura diarios o estacionales. istos movimientos causan altas deformaciones en la capa
de astalto superior, en el lugar donde coincide con las juntas de la losa inferior, se produce la

apaticion de las grictas de reflexion.

Actualmente se han desarroliado téenicas para la prevencion y desarrollo de los agrietamientos,
asi como para su manteaimiento, con ¢l propasito de prolongar la vida Gtil de los pavimentos,

cntre Tas mas usuales se mencionan las siguientes:
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vimentos rigidos:

Aplicacion de sobre carpetas asfilticas de espesores importantes, mayores de 15 cm.
Construccion de una capa de base con o sin asfalto, con tamaiio maximo de 7.5 cm y
espesores mayores que 10.00 cm, entre el pavimento dafiado 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 colocacion de una sobre-carpeta. Este procedimiento puede ser usado en el caso de
bases tratadas con cemento, para evitar la contraccion y dilatacion de juntas de
construccion.

Construccién de una sobre losa de concreto hidraulico, ranurada segin el patrén de grietas
o juntas de pavimento antiguo.

Colocacion de geotextil sobre la superficie dafiada, previamente tratada, antes de la

construccion de una sobre-carpeta astaltica.

vimentos flexibles:

Reciclado de la carpeta existente y colocacion de una carpeta nueva,; a la cual se le ha
agregado un agente mejorado de cemento asfaltico.

Colocacion de sobre-carpeta de espesores mayores de 7.60 cm, quitando previamente los
deterioros de la carpeta antigua.

Construccion de carpeta asfaltica con disefios para resistir fenomenos de fatigas o de
cambios por temperatura.

Colocacion de capas astalticas de fisuras abiertas de tamafios maximos de 5.00 a 8.90 cm,
de espesor, entre el pavimento dafiado o una sobre-carpeta asfaltica.

Colocacién de un geotextil sobre la superficie dafiada, previamente tratada, antes de la
aplicacion de una sobre-carpeta asfaltica.

Instalacion de geomallas en la capa de base y sub-base.

Por consiguiente la eleccion de la técnica a utilizar depende de varios factores entre ellos el

econon

nico, siendo algunos de cllos 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. UTILIZACION DE GEOSINTETICOS EN LOS PAVIMENTOS

Para proporcionar en los pavimentos menor deformabilidad y mayor resistencia al agrictamiento
en la actualidad se utilizan productos geosintéticos, como los geotextiles que estan 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 instalacidon de los geosintéticos en las capas de suelo.

CALAFATEAR GRIETAS

SOBRECARFETA
ASTALTICA
GEOTEXTIL FOLICEO

RIEG G IMFPREGNACION

FPAVINEENTO DETERIORADS o .

DASEDEL CAMINO

Frgura 242 Los geosintcticos proveen el dienaye. la sepanion + el reluerzo requenidos para estabihizar fa base de canunos
(C pavimento rigido o llexible, G peomalla bi-onentida o meno orientadi, G2 peocompuiesto para el drenaje, GS geomalla para

retucrzo de astalto o geotestl como tnpermeabilizante)

5.4.2.1. GEOTEXTILES APLICADOS EN PAVIMENTOS

LLos geotextiles son telas permeables no biodegradables que pueden emplearse como liltros en
sustitucion de agregados graduados se emplean como elementos de distribucion de cargas en los
pavimentos, pueden aplicarse sobre pavimentos deteriorados de concreto hidraulico o asfaltico
para colocar una sobre-carpeta; si se emplea como refuerzo evita que las grietas existentes en el
pavimento se reflejen en la sobre carpeta. si se¢ usa como impermeabilizante debera agregarsele
asfalto para tormar una barrera y deben soportar temperaturas de 150 °C durante su colocacion,
asi como ser capaces de retener el asfalto que les proporcionara la caracteristica sellante. El
beneficio que se tiene al usar este producto es el aumentar su vida 0tit al pavimento, disminuyen

los costos de mantenimiento e incrementa su periodo de vida.
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L.os objetivos que se persiguen al utilizar geotextiles en pavimentos para mejorar sus condiciones

fisicas son:

e Restringir o evitar la entrada de agua al pavimento y a la capa subrasante, constituyendo
una membrana impermeable, con esta acdion se impide en debilitamiento de la estructura
y se evita su consecuente deterioro.

« Evitar el bombeo, es decir, la expulsion de agua y solidos por las grietas del pavimento,
evitar las socavaciones del pavimento.

e Retardar o impedir ¢l agrietamiento por fatiga de las capas asfalticas, al actuar como un
elemento de refuerzo de alta resistencia a la tension,

e Retardar y reducir ¢! agrictamiento producido por contraccion y dilatacion de grietas y
juntas de construccion.

e Reducir en algunos casos, el espesor de la sobre carpeta necesaria para reforzar el
pavimento.

e Reducir los costos de mantenimiento y de operacion del pavimento, al prolongar su vida

util.

Una recomendacion muy importante para decidir sobre la aplicacion de geotextiles, consiste en
investigar la causa del agrietamiento, efectuando una evaluacion del pavimento incluyendo la
medicion de deformaciones. Esto es fundamental 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 ¢l geotextil.
5.4.2.2. GEOMALLAS APLICADAS EN PAVIMENTOS

Son materiales sintéticos que conforman un reticulado ortogonal y cuya principal funcion es la de
actuar como armadura del medio donde se instalan, normalmente en suelos y en pavimentos. Un
caso particular corresponde a las geomallas para refuerzo 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 manera notable la aparicion de fisuras v grietas, entre los objetivos (ue se

- TESIS CON
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persiguen al utilizar las geomallas se mencionan las siguientes:

e Mcjorar la respuesta de la capa asfaltica, al absorber los esfuerzos de traccion horizontal

de larga duracion.

* Ascgurar la distribucion de los esfucrzos en 1una mayor superficie. Se reducen los
esfuerzos de puntuales y el riesgo de sobrecarga asociada.

e Incrementar la rigidez del pavimento.

e Reducir la magnitud de las deformaciones a largo plazo.

e Incrementar la resistencia a la tension.

* Retardar y reducir el agrictamiento.

e Mejorar el comportamiento bajo efectos de fatiga.

e Mantienc la estructura interna formada por los agregados granulares. -

e Reducir los costos de mantenimiento y de operacion del pavimento, al prolongar su vi&a

util.

De acuerdo con lo anterior pudiera pensarse que la aplicacion 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 asfalticas sélo presentan una
elevada resistencia cuando son sometidas a tensiones de corta duracion, fundamentalmente
debido a la viscosidad y la cohesion del aglomerante, asi como a la friccion 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 distribucion de tensiones es reducida y su estabilidad moderada frente

a los esfuerzos de traccion de larga duracion.

El crecimiento de una fisura en un firme depende del numero de ciclos de carga a los que esta
sometido, de la magnitud de las cargas y las propiedades mecanicas del asfalto. Con una
geomalla de refuerzo se mejoran las propiedades mecanicas del asfalté y se reduce la velocidad

de creacion de una fisura.
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Figura 544 lnstalacion de geomalla pana reluerzo ded sucto granular

Con relacion al empleo de lus geomallas como clemento de refuerzo en pavimentos, segin
estudios realizados por los Esiados Unidos. la colocacion de las geomallas en capas de agregados

granulares ha conducido a los siguientes resultados:

e  Reduce la magnitud de las deformaciones unitarias verticales de comprension en la
superficie de la subrasanaste. asi como las deformaciones de tension en la superficie de la
misma. ¥ los estuerzos radiales de tension en el lecho inferior de la carpeta asialtica. Esto
es muy importante porque reduce la magnitud de las formaciones elasticas y permanentes
de los pavimentos. asi como la posibilidad de falla por tatiga de la carpeta astiltica.

e  También se ha detectado en estos casos una mayor capacidad de soportar cargas. y/o fa
reduccion del espesor de la capa base.

e La instalacion optima de la geomalla en la base de agregados se encuentra en la mitad
inferior de 1a capa. preferentemente a los % del espesor cuando esté es grueso, o hicn a la

mitad cuando éste es delgado.
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e De acuerdo con el procedimicnto de diseino de pavimentos propuesto por la AASIHTO

(Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Olficiales de ‘Transportacion). a una capa
de base de agregado reforzado con geomallas puede asignarse un coeficiente estructural

de 1.2 a 1.7 veces mayor que el de la capa sin refuerzo.
5.4.3. CRITERIO DE DISENO

A continuacion se describe brevemente los criterios de disefio en la utilizacidn de geotextiles y

seomallas en pavimentos asfalticos.
5.4.3.1. DISENO CON GEOTEXTILES

Para ¢l disefio con geotextiles se proponen dos métodos uno de ellos desde el punto de vista de
refuerzo y otro por actuacién del geotextil como barrera impermeable. El primer método esta
basado cn cnsayes realizados para determinar la afectividad del geotextil para impedir Ia
contraccion y dilatacion de grietas. en los cuales se construye espécimen con una porcion de
carpeta agrictada a Ja cual se le coloca una capa de geotextil ¥ enseguida se cubre con una
porcion de sobre carpeta no agrictada. Los especimenes se le aplican ciclos de carga dinamica
hasta provocar el agrictamiento por reflexion de la parte superior del espécimen, ensayando
inclusive uno en ¢l cual no sea colocado el geotextil y que sirve de control. En la tabla 5.4.1 se
muestran los resultados tipicos de un ensaye de este tipo, siendo lo mas importante Ia altima

volumna en que aparece el denominado factor de efectividad del geotextil (FEG) definido como:
A
FEG="" (eq. 5.4.1)

donde:

N, = numero de ciclos a la falla del espécimen con refuerzo

N, =ntmero de ciclos a la falla det espécimen sin refuerzo
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De acuerdo con los ensayes efectuados en laboratorio se ha encontrado que el FEG, varia desde

2.1 hasta 15,9,

" Tabla S 4.1 Ciclos de carga a la falla en diferentes tipos Je geotextil E
. Modulo . Fuctor de
Geotextiles ! “"‘ Sccunte Cietus de a la falla Efectividad

M ) FEG

Sin geotestil, control 480 1.0

A No tejido, polipropileno 150 &Y 1o 2.1

B No tgjido poliester 20 EE) 230 EE]

€ No tejido, polipropilena 205 95 2u 6.8

D “Fejido, polipropiteno y policsier 170 165 2760 EXY

12 No tendo, poliéster tenmo soldado 110 199 TH50 159

(1) para una deformacion unitania Jde 5%

Fuente: SMMS Simposio guosintéticos 1990
El mdtodo consiste en que una vez conocido el valor del /77G para diferentes tipos de geotextiles,

se aplica como un factor de reduccion del parametro que identifica al transito, como puede verse

en la siguiente expresion,

L,
>n = e (eq. 5.4.2)
donde:

Z 7, = transito para pavimentos con refuerzo, en ejes equivalentes de 80 kN

3" T, = transito de disefio para pavimentos sin refuerzo, en ejes equivalentes de 80 kN
A continuacion se calculara el espesor de pavimento requerido para ambos casos, 7, y 7,, es
decir espesor con refuerzo y sin refuerzo, finalmente se calculara el espesor de pavimento

cxistente 7, en términos de espesor equivalente con los factores de reduccion correspondiente a

172




Usos v Aplicaciin de los Geosintéticos en el Campo de Ja Ingenieria Civil

Capitulo § G &ticos Aplicados enda | icrin de Transportes

su estado actual, de e¢sta manera se obtendra el espesor de sobre carpeta requerida para los casos

con y sin refuerzo:

1, =1,-1, (eq. 5.4.3)
t,=1,-1, (eq. 5.4.4)
r=1,-1, (eq. 5.4.5)

donde:

7, =espesor con refuerzo equivalente con el factor de reduccion correspondiente

1,, = espesor sin refuerzo equivalente con el tactor de reduccion correspondiente

m

7" = espesor de sobre-carpeta con geotextil

El segundo método esta apoyado en el procedimiento propuesto por el Instituto de Asfalto (The
Asphalt Institute 1983), basado en la medicion de deflexion con Viga Benkelman, en el cual se
determina el espesor requerido de sobre-carpeta conociendo la deflexion de rebote representativa
(PDRR) y el transito en término de ejes equivalentes de 80 kN. El DRR se determina con la

siguiente expresion.
DRR = (x+ 28) fic (eq. 5.4.6)

donde:
x = media aritmética de las deflexiones medidas, en mm -
s = desviacion estandar, en mm )
[, = tactor de ajuste por temperatura

¢ = factor de ajuste por periodo critico
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Zl factor de ajuste por periodo critico es aftectado por las condiciones ambientales y
concretamentie por el contenido de agua de la subrasante, su valor es unitario si las detlexiones
son medidas durante el periodo critico del afio, o bien sera la relacion entre las deflexiones
medidas en el periodo critico y las medidas en cualquier época del afio. Para la aplicacion del
método, el valor de este factor se reduce para ¢l 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 colocacién de este.

En cada uno de los métodos descritos serid necesario comparar los efectos de diferentes

geotextiles para elegir el mas adecuado.

5.4.3.2. DISENO CON GEOMALLAS

Para el caso de disefio de geomallas se sigue un procedimiento similar, utilizando por ejemplo; el
método de disefic AASHTO mediante el cual conocido el transito vehicular, el factor regional
(R), el valor del soporte (5), y el nivel de rechazo se determinan el nimero estructural y el
espesor de la base de agregados granulares sin refuerzo; a continuacion utilizando la figura 5.4.6
se obtiene el espesor comrespondiente de la base considerando el efecto de la geomalla. Debera

comparar se ¢l ahorro en el espesor de la base con ¢l costo de 1a colocacion de la geomalla.
S 4 4 EJEMPLO DE APLICACION

l.a instalacion de geosintéticos en el pais ha sido particularmente importante en el caso de
rehabilitacion y refuerzo de pavimentos de acropuertos. Su aplicacion ha sido principalmente
para impedir o retardar la contraccion y dilatacion de las grietas existentes en carpetas antiguas
cuando s¢ colocan sobre carpetas como refuerzo. Se tiene conocimiento que los geotextiles han
sido colocados en la franja central de 2000 m de ancho en las pistas y en ocasiones en
plataformas y rodajes de los aeropuertos de Chihuahua, Leon, Guaymas y Cancin; cases en que
el pavimento existente es de tipo asfiltico. También se han colocado sobre pavimentos rigidos,

como el caso de los aeropuertos de Sinaloa, Guadalajara. Jalisco y Ciudad Obregon. Se ha
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informado que los resultados han sido razonablemente satisfactorios, considerandose que en el

total se han colocado unos 400, 000.00 m*, de geotextiles.

B
B35 f-meremermmceriniiiaa Tensaralamifaddela. ...

aflfl.u

s 10 15 20 25 30 35 40 45 5¢ &5
Espezer de capa de base sin refuerze, cm

Fuente SMMS Simpasio geosintélicos 1990

Iigura S.4.6 Espesor de base retorzada para pavimentos lexibles

Un caso especial lo constituye ¢l aeropuerto internacional de la ciudad de México, en el cual se
han aplicado geotextiles v peomallas en las pistas, para resolver problemas tanto de contraccion y
dilatacion de grietas como de refuerzo. Como es sabido, debido a las condiciones muy
particulares del subsuclo de la ciudad de México, las pistas han experimentado hundimientos
diferenciales y totales de consideracion, siendo motivo de gran preocupacion por su influencia en
las operaciones acronauticas. Adicionalmente la pista es surcada por una familia de grietas, cuyo
origen se atribuye a tenomenos  de cantraccion caracteristicas de la zona de lago. Con ¢l objeto
de solucionar ambos problemas se propuso construir un pavimento con seccion compensada, para
lo cual en los tramos en que la carpeta actual de la pista tiene espesores del orden 1.50 m o
mayores, s¢ excavo una caja de 20 00 m de ancho y 0.80 m de profundidad. para construir un
pavimento cuya caracteristica principal consistio en la utilizacion de materiales ligeros (tezontle)
para reducir su peso con el objeto de retorzar el pavimento vy controlar las prictas antes
mencionadas, se colocaron dos geomallas, una de cllas dentro de las capas de tezontle y otra en la
capa de la base Complementariamente se colocaron dos geotextites adicionales dentro de las

capas asfalticas, como s¢ muestra cen la tigura 54.5 Al respecto deben mencionarse que el
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comportamiento de los tramos tratados ¢n la forma descrita ha tenido un comportamiento

satislactorio,

Capa de rodamiento !

Geomalla

csescsaves

- - .
Capas-asfilticasT

Tezontleq ..

Figurn 5.4.5. Refucrzo para una scecién compensada
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6. PRUEBAS DE LABORATORIO APLICADAS A GEOSINTETICOS

Los métodos y procedimientos estandares de prueba son muy importantes para asegurar la
calidad de las propiedades de los materiales que sc especifican en el proyecto de disefio.
{

La Sociedad Americana de Ensayo de Materiales (ASTM) cred el comité D35 de geotextiles,
geomembranas y productos relacionados para estandarizar los métodos de prueba especificos
para geosintéticos. El trabajo realizado por el director y los miembros del subcomité trajo como

resultado la estandarizacion de un nimero de métodos de prueba.

Debido a que los geosintéticos estan en etapa de desarrollo y normalizacion, ningan método por
si solo proporciona toda la informaciéon necesaria para las aplicaciones de disefio, por lo que
deberan usarse otros métodos.

En lo que respecta a México se han llevado acabo estudios sistematicos que se iniciaron en el
Centro de Materiales de 1a UNAM (gamacell 2000), se han continuado en Celanese Mexicana
(Fatheometro Atlas) y al comparar afios después los resultados reales con los de laboratorio se ve
que estos Ultimos eran muy conservadores. A {inales de los 70°s ¢l departamento de Materiales de
la Direccion General de Servicios Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
ensayo diversos tipos de geotextiles no-tejidos, tejidos y georedes. el Departamento de Ingenieria
Experimental de la antes Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y los laboratorios de
control de calidad de¢ las empresas fabricantes contintian estos trabajos Asimismo, se han
realizado prucbas en los laboratorivs de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
(SECOF!), en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, Instituto Mexicano del Petroleo,
Laboratorios de la Camara de la Industria Textil y en laboratorios de empresas y consultores
especializados. Aun cuando los geosintéticos hayvan sido ensayados por diversos organismos en

México, no se cuenta con normas mexicanas al respecto.

Por otra parte en Espafia se cuenta con una serie de normas UNE que se ocupan de los

geotextiles. El Comité Europeo de Normalizacion (CEN) cred dos comités de trabajo formado
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por todos los expertos de los paises que estin redactando una Normativa Europea (NE); el comité
TC 189 que se encarga de los geotextiles y productos relacionados correllos y el comité TC 254
de las geomembranas. En Pera existen las Normas Peruanas (NPT) que incluyen algunos

métodos de prucba para geotextiles y gcomembranas.
{

En cuanto a las especificaciones, cxisten muchos criterios de aceptacion que se basan en
correlaciones empiricas de resultados obtenidos en aplicaciones reales; en este caso se hara
mencién de especiticaciones para disefio, de acuerdo al grupo de trabajo Task Force 25 que esta
constituido por representantes de AASHTO y de dos organizaciones de contratistas de carreteras
de los Estados Unidos, estas especificaciones al igual que muchas otras consisten en enlistar las
aplicaciones comunes junto con los valores minimos y/o maximos de las propiedades requeridas

para cada caso.
6.1. METODOS DE PRUEBA EN LOS MATERIALES GEOSINTETICOS

A continuacion se mencionaran las propiedades principales de los geotextiles y las
geomembranas (geosintéticos que cuentan con métodos de prueba normalizados), asi como los
métodos de prueba para su determinacion y en algunos casos una breve descripcion de los
mismos; cabe sefialar que algunos de ellos son adaptaciones de pruebas para plasticos, textiles y

hules que fueron tomados de la ASTM.

6.1.1. METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES GENERALES DE. LOS
GEOTEXTILES

e Masa por Unidad de Area: los métodos normalizados mas comunes son el ASTM D-3776
y ASTM D-1910, son utilizados para comparar geotextiles entre si, ya que el costo es
directamente proporcional a la masa/unidad de éarea, al igual que el costo de su
instalacion.

e 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 permcabilidad en
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el plano de la tela y mayor potencial de absorcion del agua. Al variar esta propiedad con
la presion, cambia la distribucion de aberturas, la capacidad filirante, la permeabilidad,
ete.

e Gravedad Espccifica: el método utilizado es el ASTM D-792, propiedad definida por el
polimero que constituye la tela, el método indica si el geotextil {lota o0 no en el agua; tiene
relacién con la facilidad y costo de colocar al geotextil en zonas inundadas o en el mar, se

relaciona con el costo de instalacion.

6.12. METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES MECANICAS: DE LOS
GEOTEXTILES E B

e Resistencia a la Traccion (Grab): la prueba desasrollada para geotextiles es la ASTM D-
4632, aqui 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 fibras se alinien en el
sentido de la traccion, por lo que existe contribuciébn de un porcentaje de las fibras
laterales a la resistencia a la traccion, csta propiedad se emplea para comparar dafios por
instalacion teoricos contra la resistencia del geotextil contemplada en proyecto y para el
control de calidad.

e Elongacion Aparente: se aplican los métodos ASTM D-1682 y ASTM D-4632, mediante

" elusode extensometro, se determina paralelamente la carga que ocasiona la ruptura en la
prueba de resistencia a la traccion, que corresponde al incremento en la longitud en el
punto de ruptura, expresado en porcentaje de la longitud original de la muestra, esta
prueba se relaciona con la resistencia a daifios en la instalacion, pues la elongacion es otro
componente de la respuesta del material a la aplicacion de un esfuerzo de traccion.

e Resistencia a la Traccion en Tiras Anchas: se determina por medio del método ASTM D-
4595-86, la mordaza sujeta el ancho total del espécimen, el cual sera de 20.00 cm, la
distancia entre mordazas es de 10.00 cm, la muestra es mas ancha que larga, lo anterior
origina rupturas mas adecuadas, sin adelgazamiento de la tira que se prueba. Se ha visto
que la resistencia es de aproximadamente de 100 kN por metro de ancho, esta prueba nos

ayuda a determinar la resistencia real del material para ser utilizado en refuerzo de muros

179




Usos ¥ Aplicacion de los Geasintéticos ¢n ¢l Campao de b Ingenieria Civil "

Cupitulo 6 Pruchas de Laboratorio Aplicudus 8 Geosintéticos

de contencion, terraplenes y taludes; se recomienda tener precaucion al comparar
resultados de diferentes laboratorios, pues aiin no existen correlaciones de precision entre
laboratorios en torma suficientemente amplia.

= Elongacion cn Tiras Anchas: Se obtiene con ¢l método anterior, se reporta en porcentaje
de clongacion (%), se determina paralelamente con la resistencia a la traccion en forma
manual (con regla) o mediante graficadores, es una relacion 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 presion de confinamiento sobre el geotextil.

¢ Modulo de Tension: se obtiene con ¢l método ASTM D-4595-86 y se define como el -
cocicnte entre el cambio de fuerza por unidad de ancha y el correspondiente cambio en
deformacion. Su determinacion se efectia en la grafica de resistencia a la traccion contra
el porcentaje de elongacion, es una de las propiedades mas significativas para
aplicaciones de refuerzo, indica la capacidad de soporte que puede proporcionar el
geotextil, asi como inversamente su capacidad de adaptarse a las irregularidades del
terreno donde se aplica. varios métodos de diseiio de caminos revestidos, terraplenes y
sobrecarpetas reforzadas con geotextiles toman en cuenta esta propiedad.

* Resistencia al Reventamiento Mullen: se determina por el método ASTM D-3786, que
consiste en someter una muestra de geotextil a presion axial de un émbolo de huie en
forma de burbuja, que es accionado por un sistema hidraulico, se puede comparar el dafio
ocasionado a un geotextil durante su instalacion. En la figura 6.1.1 se aprecia el aparato
con el que se realiza esta prucba.

e Coeficiente de Friccion Suclo-Geotextil: existen diferentes métodos que son adaptaciones
de la prueba de esfuerzo cortante empleado en geotécnia, se emplea en el célculo de
muros de contencion por capsula de geotextil, donde ¢l material trabaja por friccion y en
general, en las aplicaciones de refuerzo. Con el resultado de esta prueba, comparado con
las propiedades del suelo se obtienen cficiencias en cohesion y angulo de friccion, siendo
los parametro de suclo los limites maximos para ¢l sistema suelo-geotextil.

e Elongacién a Largo Plazo Con Carga Estatica (flujo plastico). los métodos son del tipo
ASTM D-4595 que consisten en fijar cargas estaticas en muestras anchas de la tela,

correspondientes a las cargas que causan elongaciones diversas en ensayes de tension
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normales, propiedad también importante para ¢l caso de refuerzo.

Fugura 6,11 Equpe para la determinacion de ki pruebia AS EM 1)-3786

6.1.3. METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LOS
GEOTEXTILES

e Permisibilidad: se determina por el método ASTM D-4491-85, esta propiedad se define
como la cantidad de tlujo volumeétrico de agua por unidad de area, por unidad de carga
hidraulica bajo condiciones de flujo laminar y en una direccidon normal. Los aparatos para
esta dcterminacion difieren de los permeametros utilizados en las determinaciones
geotécnicas; estas se efectian midiendo el tlujo a través del geotextil, calculando la
permisibilidad en la que se cncuentra implicito el espesor del material. Esta propiedad
esta directamente relacionada con la filtracién; multiplicada por el espesor nominal de la
tela se convierte en ¢l coeticiente de permeabilidad k.

e Tamafio de Apertura Aparente (AOS): se obtienc por medio del método ASTM D-4751-
87, se efectua con un vibrador empleado para determinar la granulometria de agregados.
El geotextil se fija entre dos cernidores que no tienen malia fina en su fondo y sobre el se
coloca un peso conocido de esferas de vidrio calibradas a determinado tamafno estandar,
sometiendo el arreglo a 10 minutos de vibracion, al cabo de lo cual se determina el
porcentaje de esferas que se retuvo en relacion con el peso inicial, ensayandose tamaiios
de esferas cada vez mayores. AOS es el tamafio de malla estandar correspondiente a la

fraccion de esferas que tucron retenidas en un 95% o mas; también como Oy, en cuyo
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caso el valor corresponde a la equivalencia en mm del tamaiio o nimero dc la malla.

6.1.4. METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES DE DURABILIDAD DE LOS
GEOTEXTILES = !

e Resistencia al Ataque Quimico: se determina por medio del método ASTM D-543, esté
método se aplica a los plasticos y proporciona una lista de 50 reactivos estandar, los
cuales se emplean para ensayes quimicos, sometiendo muestras del geotextil al ataque
acelerado a altas temperaturas. Como resultados se reportan cambios en el peso,
dimensiones, apariencia y propiedades mecanicas.-Existen otros métodos no normalizados
que en csencia consisten en someter el geotextil al ataque quimico de diferentes reactivos
a diferentes concentraciones y a diferentes temperaturas, durante lapsos de observacion
variables, comparando los cambios existentes al cabo del lapso de observacion por medio
de alguna prucba mecanica. En todos estos casos es importante tener en cuenta que, si
bien efectivamente el ataque quimico puede acelerarsc mediante incremento en la
concentracion del agente quimico o mediante el ensaye a temperaturas elevadas,
definitivamente no se conoce ninguna correlacion de ninglin tipo, que permita extrapolar
los resultados de una prueba acelerada al comportamiento en condiciones normales.

e Resistencia al Ataque Biologico: 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
plasticos no han estado presentes en el suclo en un lapso tan grande como para que se
hallan desarrollado micro-organismos que se alimenten particularmente de ese tipo de
sustancias. Ademas la propiedad de imputrescibilidad de la mayor parte de los plasticos es”
bicn conocida, dada su permancincia en los basureros sin reciclarse al entorno, sin
embargo, podemos describir un método sencillo que consiste en preparar muestras dél
geotextil de 12.00 cm x 12.00 cm, las cuales se entierran en el suelo, extrayendo
especimenes cada tres meses, los cuales se ensayan por una variante del método ASTM -
D-4774.

e Resistencia a la Temperatura: para predecir esta resistencia se tiene el método ASTM D‘

794, que consiste en someter al polimero a altas temperaturas en un hormo, es importante
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ya que siose somete al geotextil a temperaturas  cercanas a su  temperatura  de
ablandamiento se ve afectada de forma definitiva su resistencia mecanica y por otro lado
las bajas temperaturas pueden afectar la resistencia al impacto y hacer quebradizos a los
plasticos, pero esto se considera mas en ¢l caso de las peomembranas.

e Resistencia a la Luz Solar: la prueba utilizada para cevaluar la degradacion de los
geotextiles por radiacion solar es la ASTM D-4355, la cual utiliza el arco de Xenon como
fuentie de radiacion, cl geotextil es sometido a tiempos de exposicion de 150, 300 y 500
horas, abteniéndose una curva que permite juzgar el grado de degradacion, el resultado es
una indicacion muy relativa de la resistencia, pues en condiciones reales, la degradacion
depende de muchos tactores (ubicacion geografica, época del, afio, temperatura, etc.), la
degradacion de los polimeros rompe los enlaces que mantienen unidas las cadenas del

polimero, iniciandose la degradacion.

6.1.5. METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES FiSICAS DE LAS
GEOMEMBRANAS

* Espesor: para determinar esta propiedad se aplica el método ASTM D-5199, se emplea un
estricto control utilizando un micrometro de presion como el que se muestia en la figura
6.1.2; determinada a 20 kPa. Cuando se mide el espesor de una geomembrana suave,
existe cierta ambigiedad en el procedimiento. Cuando las medidas se realizan en
geomembranas 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 presion. Para geomembranas de polictileno con textura, el espesor de la
geomembrana base debe medirse al inicrometro junte con los suaves bordes de tiras que
torman la textura hecha por impresion o laminacion.

e Densidad el metodo utilizado v exacto es el ASTM D-1505, esta propiedad depende del
material base con el que se elabora la geomembrana. Por ejemplo el polietileno se elabora
en muy baja, baja. mediana y alta densidad. El rango para todos los polimeros de
geomembranas caen dentro de los limites 0.85 a 1.5 g/cm™ C

e indice de Fusion o de Fluidez: para determinar la propiedad se utiliza el método ASTM

LLA]
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D-1238 v es usualmente utitizado por los tabricantes para controlar fa unitormidad del
polimero y se relaciona con la habilidad de este para uir en estado fundido.

s Masa por Unidad de Area: se utiliza ¢l métoda ASTM D-1910.

e Transmision de Vapor de Agua: se emplea ¢l método ASTM E-96 en donde la muestra es
sclla(}a sobre una taza de aluminio. va sea con agua o desecante dentro, manteniendo una
diferencia relativamente controlada de humedad. Con agua en la taza (es decir 100 % de
humedad relativa), v una muy baja humedad relativa afucra, se puede monitorear una
pérdida de peso al dejar transcurrir tiempo. Con desccante en la taza (es decir cero
humedad relativa), y una muy alta humedad relativa atuera, 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
ningiin material es 100% impermeable.

e Transmision de Vapores de Solventes: la prueba utilizada es paralela a la anterior y se
aplica cuande se utilicen otros liquidos diferentes al agua, se deben seguir procedimientos
cuidadosos y adecuados de iaboratorio, principalmente si se usan solventes peligrosos o
radioactivos. Se puede obtener intormacion adicional de las prucbas ASTM D-1434 sobre
transmision de gas vy la ASTM D-814 de transmision de vapor organico.

* Filtracion por Conductibilidad Hidraulica: en los geosintéticos se distinguen dos tipos de
flujo: el debido a la permeabilidad primaria del material en el sentido normal al plano y el
que ocurre a través de discontinuidades a través del plano del geosintético. En el flujo por
permeabilidad. es determinante ¢l espesor de la geomembrana T, el cual varia entre 0.5 v

3 0 mm cuando se usan polimeros y entre 6.3 v 25 4 mm cuando se emplean asfaltos.

TESIS CON
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6.1.6. METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES MECANICAS DE  LAS
GEOMEMBRANAS

« Comportamicnto a la Tension: se define mediante varios métodos entre los cuales estdan
ASTM D-638, D-882, Di751. Estas prucbas muestran quec la geomembrana reforzada
soporta mayor esfuerzo aplicado, pero faila abruptamente cuando el refuerzo se rompe,
sin embargo, la respuesta no desciende a cero porque la gecomembrana cede en ambas
caras del refuerzo intacto hasta que la dltima falla ocurre. Las geomembranas de PVC dan
una respuesta suave, gradualmente incrementando el estuerzo de tension hasta la falla a
700 % y 450 % de deformacion, respectivamente. La geomembrana de HDPE responde
en forma caracteristica, mostrando un pronunciado beneticio, descendiendo levemente,
entonces su deformacion aumenta aproximadamente hasta 1000 % llegando a la falla.

e Comportamiento de la Uniones (costuras, soldaduras o juntas): existen varios métodos de
prueba para determinar la resistencia al corte de las juntas entre las cuales estan el ASTM
D-4437, D-3083, D-751, para la resistencia al despegue se cuenta con las pruebas ASTM
[>-4437 v D-413, se tienen que realizar las pruebas debido a que al unir rollos o paneles
de veomembranas genera siempre una jumia, la cual puede ser mas débil que la misma
geomembrana cabe hacer mencion que las juntas elaboradas de fabrica observan un
control de calidad mas riguroso.

e Resistencia al Rasgado o Desgarre: 1a medicion de esta propiedad se puede determinar por
varios métodos los cuales son el ASTM 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
trapezoidal, una muestra de geomembrana de forma trapezoidal es sujeta a tension hasta
(que comienza a desgarrarse por si misma, la resistencia al rasgado es igual a la carga
maxima. En gecomembranas delgadas, no reforzadas es muy baja, de 1.81 a 13.61 kg. Este
factor es importante durante el manejo e instalacion de la geomembrana. En
geomembranas reforzadas ¢l rango de valores varia de 9.07 a 45 36 kg.

e Resistencia al lmpacto: se puede optar por varios metodos de prucba para determinar esta
propiedad como son el ASTM D-1709, D-3029, D-1822, D-746, D-3998, las

geomembranas gruesas tiene mejor resistencia al impacto que las delgadas, en estos
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geosintéticos la caida de objetos, incluyendo materiales punzocortantes pueden penetrar a
la geomembrana provocando agujeros y debilitando la zona, la cual puede ser un punto de
propagacion de desgarre no deseado.

Resistencia al Punzonamiento: la prueba sugerida por los tabricantes de geomembranas es
la ASTM D-4833, los valores tipicos para geomembranas delgadas no reforzadas varia de
4.53 a 45.36 kg y de 22.68 a 226.80 kg para geomembranas reforzadas, ademds, ain se
sigue investigando el comportamiento de estas una vez colocadas en el sitio final, con
diferentes 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 sc¢ les imponen, este punzonamiento es importante, ya que ocurre una vez
que la geomembrana ha sido cubierta y no puede detectarse hasta que una fuga se hace
obvia en el sistema.

Friccion de la Geomembrana: para el disefio de revestimientos en laderas de rellenos,
embalses, canales, etc.; la friccion es un factor critico en el disefio. Frecuentemente, los
suelos que cubren la geomembrana se deslizan sobre esti. Pero algunas veces la
geomembrana lalla o se desprende del anclaje de zanja o de trinchera, moviéndose sobre
una superficie de menor friccion debajo de ella, el método de prueba es una adaptacion de
la ingenieria geotécnica, tomado de la prueba de corte para determinar la friccion de
suelo-suelo, las condiciones que deben cumplirse para obtener resultados realistas son:
degradacion y tipo de suelo a emplear, densidad y contenido de humedad de suelo donde
se¢ colocara, condiciones de humedad durante la prueba (seco, humedo, saturado),
aplicacion de esfuerzo normal, tasa de esfuerzo a usar durante el corte, el esfuerzo total

debe evaluarse.

Se recomienda el uso de cajas de corte de 10.00 x 10.00 cm para geomembranas en
contacto con arena, arcilla o limos. Solo si se prueban materiales con particulas mayores o
se utilizan geomembranas con texturas burdas, la caja de corte debera ser mas grande.
Esta decision la tomara el ingeniero a cargo del disefio. La prueba ASTM D-5321 relativa
a la evaluacion de corte directo en geosintéticos sobre suelo, o geosintéticos sobre

geosintéticos, recomienda una caja de corte de 30.00 x 30.00 cm para todos los casos. Los
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donde:

-

valores de eficiencia estan dados por la siguiente relacion:

o tene

- eq. 6.1.1
lang (eq )

= angulo de friccion del suelo

]
® = angulo de friccion de la geomembrana respecto a {a superficie opuesta.

Tension de Fisuramiento o Agrictamiento (banda doblada): la prueba aplicada cs la
ASTM D-1693, solo en materiales de polietileno, llamada también tension de
fisuramiento, se prepara una muestra pequefia con una imperfeccion 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 pestafias de un canal sostenedor, después de este arreglo se sumerge en un
agente himedo y se eleva a la temperatura usualmente hasta 50 “C. La tension al
fisuramicnto se define como una fractura externa o interna en un plastico provocada por
un esfuerzo de tension menor ue su propia resistencia mecanica a corto plazo, por lo que
la prueba registra la proporcion de un total de muestras que se fisuran en un tiempo dado.

Tension de Fisuracion (carga constante): esta prueba se aplica a geomembranas de
polietileno y se llama de carga constante de tension cortada identificada como ASTM D-
5397. Se colocan muestras en forma de pesa bajo carga constante a un porcentaje
conocido de su presion de fluencia en un agente humedo y a temperatura elevada. Cuando
una serie de muestras sc evalia a diferentes porcentajes de su presion de fluencia, un

comportamiento ductil a fragil es indicado.
Al evaluar 18 tipos de gecomembranas virgenes de HDPE comerciales disponibles, se

observé que el tiempo de transicion varia de 10 a 5000 horas. Adicionalmente siete

muestras exhumadas de geomembranas de HDPE colocadas en campo, que tenian
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problemas de fisuracidon por tension fueron evaluadas, sus tiempos de transicion variaron
de 4 a 97 horas. La recomendacidn actual para una resistencia aceptable de fisuracion por

tension en geomembranas de HDPE es de 100 horas.

6.1.7. METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES DE DURABILIDAD DE LAS
GEOMEMBRANAS

Degradacion Radioactiva: una radioactividlad mayor de 10° a 10’ rads causara
degradacion polimérica, por lo que es deseable que en la contencion de desperdicios con
alto nivel radioactivo no se utilicen geomembranas. Cuando se tienen niveles bajos de
radioactividad si se pueden utilizar sistemas de contencion con geomembranas. Algunas
aplicaciones se han dado con uranio. Existe poca informacion disponible respecto a este
tema, debido a limitaciones politico-gubernamentales, las pruebas utilizadas para evaluar
los efectos por degradacion de rayos UV son la ASTM G-26 y G-53, otras pruebas
auxiliares son la ASTM D-1435 y D-4364, es importante evaluar este factor ya que a
pesar de que la mayoria de los geosintéticos incluyen negro de carbon o pigmentos para
actuar como agentes pantalla o bloqueadores que minimizan los efectos de degradacion.

Degradacion Biologica: para determinar esta caracteristica se debe tomar en cuenta que
este tipo de degradacion abarca animales como ratas, hongos, bacterias, etc, En el caso de
las ratas no existe prueba alguna para evaluar este tipo de daiio, ya que algunas
geomembranas usan almidones y proteinas en sus componentes (actualmente es poco
usado) es posible que el animal sc¢ vuelva adicto a los plastificantes y en otro caso que
utilicen a la geomembrana como alimento, en el caso de los hongos existe la prueba
ASTM G-2 la cual trata de la resistencia de los plasticos a los hongos, esta depende de la
materia organica, su namero puede ser muy grande de 10 a 20 millones por gramo en
suclo seco y su poblacion cambia constantemente. El método de prueba para evaluar la
resistencia a las bacterias de los plasticos que es aplicable a las geomembranas es el
ASTM G-22, las bacterias ¢s raro que excedan 5 pum de longitud y son gencralmente
redondas, en forma de bastoncillos o espiral, su nimero es enorme, mas de un billén por

gramo de suclo.
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e Degradacion Quimica: el método ASTM D-543 evalua esta caracteristica y €s un aspecto
muy reconocido por los fabricantes quicnes han evaluado diversas situaciones ya que es
un tactor importante y critico en el diseiio de las obras en las que habra de utilizarse, por
cjemplo, en el caso de la contencion de residuos peligrosos, ¢l contaminante estara cn
contacto directo con la geomembrana, por lo que la resistencia de esta debera garantizarse
durante la vida del proyecto.

e Degradacion Térmica: los efectos por temperatura calida y fria se evaliian por lo métodos
ASTM D-794 y D-1870, la falla por calor se define 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 cuestion, a diferencia el frio no degrada a la geomembrana
de manera apreciable, el efecto mas significativo del frio en la construccion de un sistema,
es la pérdida de flexibilidad y que las juntas son mas dificiles de realizar.

e Coeficiente de Expansion Térmica: algunos de los métodos para determinar esta
caracteristica son el ASTM D-2102 y D-2259 para contraccion y para expansion el
ASTM D-1042 y D-1204, todos someten una muestra a una fuente constante de calor o

frio y miden cuidadosamentc la distancia de separacion entre dos puntos iniciales dados
6.2, METODOS DE PRUEBA ACEPTADOS POR LA INDUSTRiIA

Como ya se menciono no existen métodos de prucba normalizados en México en general los
estandares que existen son adaptaciones de otras pruebas. A continuacion 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 mayoria estan enfocados a geotextiles y geomembranas
debido a que fueron la primera generacion de geosintéticos, el resto de elios todavia esta en

cstudio y aun no hay métodos de prueba normalizados al respecto.

6.2.1. METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE
GEOSINTETICOS

A continuacion se enuncian los mélodos para propiedades de resistencia, algunos se emplean para

" TESIS CON
FALLA DE «IGEN
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geotextiles 'y otros para g,cosmtencos en L,cneral

Especificaciones para:

D 4886-88 (1995) Resistencia de los geo!extlles a. la abras:on (metodo del papel

lija/bloque deslizante). )
D 4355-92 Deterioro de los geotextiles debido a su cxposxcnon a la luz ultravnoleta y al
agua (Aparato Xenon-Arco). ; o ’

D 4594-96 Efectos de la temperatura cn la estabilidad de los geotexnles

D 5322-98 Proced:mlemos de inmersion para la eval’uaclon de la resistencia quin;nica de

los geotextiles a los liquidos.

Métodos de prueba para: : ’ Sy

D 1987-95 Colmatacion biologica de los geotextiles o de los rellenos suelo-geotextil.

D 5970-96 Deterioro de los geotextiles debido a su exposicion a ia intemperie.

D 5397-95 Evaluacion de la resistencia al esfuerzo de agrietamiento de geomembranas de
poliolefina usando la prueba de carga de tension constante no confinada.

D 5262-97 Evaluacion del comportamiento de la fluencia de los geosintéticos bajo tension
no confinada.

D 5596-94 Evaluacion microscopica de la dispersion del carbon negro en geosintéticos

con poliolefina

Practicas para:

D 5721-95 Envejecimiento por horno de aire de las geomembranas de poliolefina.

D 6213-97 Pruebas para evaluar la resistencia quimica a los liquidos de las geomallas.

D 5747-95 Pruebas para evaluar la resistencia quimica a los liquidos de las
geomembranas.

D 5496-98 Pruebas de inmersion de geotextiles en el lugar.
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Guias para:

e D 5819-98 Seleccionando métodos de ensayos parala evaluacion experimental de
durabilidad de geosintéticos. :

* D 4873-97 Identificacion, almacenamiento y manejo de geotextiles.
6.2.2. METODOS DE PRUEBA PARA GEOMEMBRANAS
Especificaciones:

e D 3083-89 Laminas flexibles de plastico (Cloruro de Polivinilo) para el revestimiento de
lago, canal y deposito. '

e D 4885-88 (1995) Determinacion de la resistencia de funcionamiento de geomembranas
mediante el método de tension de tira ancha.

o D 3020-89 Laminas plasticas de polietileno y etileno para el revestimiento de lago, canal

y deposito.

Métodos de prueba:

D 5994-98 Determinacion del espesor del nucleo de geomembranas texturizadas.

e D 6214-97 Determinacion de la integridad de las costuras en la obra usadas en la.union de
geomembranas mediante métodos de fusion quimica.

e D 5514-94 Prueba en gran escala de perforacion hidrostatica de geosintéticos.

e D 5617-94 Prueba de tension multiaxial de geotextiles

e D 5884-95 Determinacion de la resistencia al desgarre de geomembranas internamente
retforzadas

e D 5494-93 Determinacion de la resistencia piramidal a la perforacion de geomembranas

protegidas y sin proteccion.

Practicas para:
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D 5323-92 Determinacion del modulo sccante al 2% para geomembranas de polietileno.

D 4545-86 (1991) Determinacion de la integridad de las costuras de fabrica usadas en la
unién de geomembranas fabricadas de laminas tlexibles.

D 4437-84 (1998) Determinacion de la integridad de las costuras en la obra en la union de
geomembranas fabricadas de laminas flexibles.

D 5820-95 Evaluacion del canal de aire de presion de geomembranas de unién doble.

METODOS DE PRUEBA PARA REVESTIMIENTOS DE GEOSINTETICOS CON

ARCILLA

Métodos de prueba:

D 5891-95 Pérdida del fluido del componente arcilloso de los revestimientos ‘de
geosintéticos con arcilla.

D 6243-98 Determinacion 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 Medicion del indice de flujo a través de especimenes sawrados con
revestimiento de geosintético con arcilla usando un permeametro de pared flexible.

D 5890-95 indice de inchamiento del componente mineral arcilloso de revestimientos de

geosintéticos con arcilla.

Prictica:

D 5889-97 Control de calidad de revestimientos de geosintéticos con arcitla. B

Guias para:

D 6102-97 Instalacién de revestimientos de geosintéticos con arciila.

D 6141-97 Evaluacion de la porcion de arcilla de un revestimiento de geosintético con
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arcilla para determinar su compatibilidad quimica con liquidos.
s D 5888-95 Almacenamiento y mancjo de revestimientos con arcilla,

e D 06072-96 Usando ¢l penctrometro electronico de cono para la caracterizacion del medio
ambiental de lugar dec la obra.

6.2.4. METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES MECANICAS

Especificaciones para:

e D 4632-86(1996) Carga de ruptura y elongacién de geotextiles (método Grab). En la
figura 6.2.1 sc puede ver ¢l aparato con el que se hace esta pruecba

s D 4833-88(1996) indice de la resistencia a la perforacion de geotextiles, geomembranas y
productos relacionados.

*» D 4884-96 Resistencia de la costura en geotextiles cosidos.

e D 4595-86(1994) Propiedades de tension de los geotextiles mediante el método de tira
ancha.

e D 4533-91(1996) Resistencia al desgarre trapezoidal de los geotextiles.

Figura 6.2.1 Procedimniento pars deternnmnar fas pruchas (ASTM D=1632 v ASTM D-1533)

Métodos de prueba:

e D 5261-96(1996) Medicion de la masa por unidad de area de geotextiles.

+ D 6241-98 Resistencia a la perforacion estatica de geotextiles y productos relacionados,

usando un piston de 50.00 cm
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e DD 6244-98 Compresion vertical de los pancles del pavimento de drenajes de

Leocompuestos.
Practicas para:

e D 5818-95 Obtencion de muestras de geotextiles de una seccion de la prueba para la
estimacion del daiio por la instalacion. )
e D 4354-96 Muestreo de los geosintéticos para prucbas.

e D 4759-88(1996) Determinacion de las especificaciones de conformidad de geosintéticos.
Guias para:

e D 5886-95 Seleccion de los métodos de prueba para determinar la velocidad de-la

permeacion de fluidos a través de geomembranas para aplicaciones especificas.
6.2.5. METODOS DE PRUEBA PARA PERMEABILIDAD Y FILTRACION
Mcétodos de prueba:

e D 4751-95 Determinacion de ia abertura aparente de poros de un geotextil.

e D 6140-97 Retencion del asfalto de telas de pavimentacién usadas en pavimento asfaltico
para aplicacion de ancho real.

e D 5321-92(1997) Determinacidon del coeficiente del suelo y del geosintético o
geosintético y la friccion del geosintético mediante el método directo de esfuerzo cortante.

e D 4716-95 Trasmisividad hidraulica de carga constante (flujo planar) de geotextiles 'y
productos relacionados.

e D 5141-96 determinacion de la eficiencia de filtracion y velocidad de flujo de un
geotextil  para aplicaciones de cortinas de retencion de sedimentos usando
especificaciones del lugar. -

e 3 5567-94 Prucha de relacion de conductividad (HCR) del sistema suelo-geotextil.
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e D 5199-98 Medicion del espesor nominal de geotextiles y geomembranas.
e 12 5101-96 Medicion del potencial de colmatacion del sistema suelo-geotextil (mediante

la relacion del gradiente).
6.3. ESPECIFICACIONES PARA EL USO Y APLICACION DE GEOSINTETICOS

La tecnologia actual de los geosintéticos permite determinar algunas especificaciones que nos
sirven de guia para la utilizaciéon de dichos materiales. Dentro de las especificaciones con las que
sc cuenta actualmente a continuacion se definiran algunas que son aplicables a los materiales
geotextiles y que fueron propuestas a la AASHTO (Asociacion Americana de Carreteras

Estatales y Oficiales de Transportacion), por parte del subcomité denominado Task Force 25.

En seguida se presentan algunas especificaciones que dan una idea minima del uso y aplicacion
de gcosintéticos, las cuales deberan ser complementadas por las caracteristicas del proyecto a

juicio del disefiador o ingeniero y de su experiencia.
6.3.1. ESPECIFICACION PARA PAVIMENTOS

El procedimiento y colocacion de un geotextil entre las capas del pavimento consiste en
incorporar una membrana impermeable y que tome los esfuerzo de tension dentro de la estructura
del pavimento. Esta especificacion es aplicable a geotextiles utilizados para cubrir totalmente el
pavimento, o en franjas sobre juntas transversales y longitudinales del pavimento.

LZn la tabla 6.3.1 se indican las especificaciones minimas de geotextiles utilizados en refuerzo de

pavimentos.

Tubla 6.3.1 Especificaciones fisicas requeridas en g iles para pa B
Descripcion Prucba Requerido
Re Cla Citab {ASTM 1) 3032) 30.29 kg

Elongacion a la tatla (ASTM 1)4632) I S0 %
Retencion de astalio CTDOT # 3099) 0.9
Puto de fusion (ASTM D 276y~ |

Hent Subeomite Task Foree 23, Trnduceion al espanol por Pohmeros s Dervados
Fuente Suk e Lash b 25 b h ol o Polimeros v Derivad,
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6.3.2. ESPECIFICACION PARA GEOTEXTILES UTILIZADOS COMO SEPARADOR

Consiste cn la utilizacion y colocacion de un geotextil como separador permeable para prevenir la
mezcla de diferentes materiales, por ¢jemplo: entre la subrasante y las capas de la estructura de
un pavimento, en zonas de "rcllcnos. materiales seleccionados para cimentaciones, etc. El
geotextil debera ser diseiiado para permitir el paso del agua, mientras retiene las particulas finas
del suelo, en la tabla 6.3.2 se incluyen las especificaciones minimas, mismas que no incluye las
aplicaciones como refuerzo, ya que es necesario un disefio para cada proyecto en particular.

6.3.3. ESPECIFICACION PARA GEOTEXTILES EN DRENAJE - e

Describe la colocacion de un geotextil para las siguientes aplicaciones de drenaje; drenes
longitudinales, drenes interceptores, trincheras drenantes y pozos de absorcion; deberd ser
disefado para permitir ¢l paso de agua mientras se retienen las particulas de suelo. Las cantidades
de geotextil para drenaje puede aumentar o disminuir de acuerdo a los procedimientos
constructivos y a las condiciones del sitio que se presentaran durante la construccion del
proyecto. Las variaciones en cantidad no son consideradas como modificaciones en los detalles
constructivos o un cambio en las caracteristicas del trabajo. En la tabla 6.3.3 sc indican las

especificaciones minimas

6.3.2 Especificaciones minimas para A.:Iﬂums’ ﬁplic-éi&n de geotextiles como separador

Nivel de Construccion

Nivel de Construccion

Descripcion Prucha
Alto Medio
tencia Cirab (ASTM 1D 4632) 81 65 kg 52.16 kg
teicia al pravonaniento (ASTM 1> 4833) 300 kg 1% 14 kg
[ Desgarto rapezoidal T (ASTM D 3533 W00 kg [ERELY)

Famafio de la aberturm mavor del tepdo

TTASTM 17 475T)

< 3% ‘féslxcl()-quc pasa fa matla # 200

28 30 (<U.600 mun)

2 # 30 (< .o mm)

- 50f% de sucio que pasa ls malla # 200 |

[ Perucitilndad

2 # 30 1<(0.300 mmy

2 # 50H(< 0 300 mm)

(AT

M 4491

TR

YR

UV dcgradacion @) 150 horas”

(reststencia retensdad

T Fuente!

(ASTM D 4155)

T0%

T0%
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6.3.3 Espec

anes fisicas requeridas en geatetifes par drenaje

Descripeian

Prucha

Clase A

Clase B

iKesistencia Gty

(ASIN 1032y

8163 ke

3629 Ke

Elongacion a la Galla

{ASTM 134632) 50% N/A
Resistencin e s costara (ASTM D AIGR2) 7258\ 31.75hg
R af pun, [T (ANTM D RF3) I629kg .3k
Resistenere al reventanmento (ASTM 1Y 37860y 2139 kpfom® a9 14 kgfemr”
Desgarro traspezowdal (ANTM D) 4533) 22.08kp [ A ¥
Tamaio de fa shenur navor ded tepdo (ASTM D751
S 50% de suelo que pasa b nuatla # 200 B = 30 (- 06K o = 30(=< GO0
> 30% dde suclo que pasa s inalla # 200 = # 30 (<0297 mm) = # 50(< 0297 mm)
Pennaabilidad LASTRL D 34yl S YR
UV degradacion i 150 irs. (resistencia retenidad (ASTM 1) 1355) T0% Tt

Fuente: Subcomite Task Foree 28, “Traduceion o espasiiol por Polimeros y Derivados

6.3.4. ESPECIFICACION EN GEOTEXTILES PARA CONTROL DE EROSION

En la utilizacion y colocacion dc un geotextil para las siguientes aplicaciones de control de

erosion: proteccion de taludes, estructuras de drenaje pequedas, diques, olcaje para muelles y

pilas de puentes; debera ser disefiado para permitir el paso del agua mientras retiene las particulas

finas del suelo.

6.3.4 Espéc“iﬁc;lthmés fisicas requeridas en uc{nfcitlle} 'purﬁ contrul de crosion

Descripeion Prucha Clase A Clase B
Resisiencia Grab (ASTM 1D 4632) 972 kg 4082 kg
Elongacion a fa fala (ASTM D 1632) 15% 1504
Resistencia en la costurs (ASTM 1D 4632) R1.65kg 3629 kg
Kesi al punsc (ASTM 134832y 362 kg 1814 Ky

Resistencia al reventanuento

(ASTM D3I7RG)

23.22 kg/em”

9.14 kpfem

Desgarro trapezondis)

(ASTM D 4813

22 (R by

6l kg

Lamano de la abertura nuvor det tepido

< AW de suclo ({\lc prasa I tudta # 2000

(ASIM DA751)

2 H e Qo mmy | 2 # 30 (< 0600 mm)

> SO0, dC suelo que pasa e nnalla # 200

(< 0297 mmy

= # 50 (< 0297 mnn

Permeabilidad

(ASTM 1Y 4491)

ke Kk,

tresislencia

UV degadacion ¢ T30 s

retenuda)

(ANTM 1) 4355)

T

T A

Fucenie. Subcomite Tash Vorce 25 Traduccion al espanol por Poluncios s Debivados
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La cantidad de geotextil para control de erosion indicada en los planos puede incrementarse o
reducirse por las indicaciones delingenicro, basindose en los procedimientos de construccion y
las condiciones actuales dcl sitio, las cuales pueden variar durante la construccion del proyecto;
las variaciones en cantidad no seran consideradas como alteraciones en los detalles de
construccion o como un cambio en las caracteristicas del trabajo, en la tabla 6.3.4 se indican las

especificaciones minimas para el control de erosidn.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En relacion al empleo de los materiales geosintéticos se puede concluir que es factible su
utilizacion en el desarrollo de proyectos y obras de ingenieria, como elementos de separacion,
refuerzo, filtro, drenaje e impermeabilizacion y en base a sus propiedades fisicas de resistencia,
deformacion y durabilidad.

Es posible afirmar que actualmente existen algunos métodos y técnicas de disefio para cl uso de
estos materiales los cuales estan basados en la practica y en teorias basicas de mecanica de suelos
¢ hidraulica asi como en las hipdtesis de equilibrio, sin embargo debe sefialarse que sélo en los
paiscs industrializados se han podido establecer algunas normas y especificaciones de diseiio cn
donde se obtienen resultados conservadores aplicando factores de seguridad muy altos que toman
en cuenta la variacion en la calidad, resistencia de los materiales y la incertidumbre que existe en

el tuncionamiento de interaccion de los geosintéticos con el suelo y los flujos de agua.

Es un hecho que en el mercado de los geosintéticos se ha registrado un incremento gradual en
varios paises y se espera que en México ¢l uso y aplicacion de ellos avance sustancialmente en
los proxiinos afios. solo serda necesario prever como recomendaciones basicas el que se utilicen
desarrollando un proyecto ejecutivo en el que se tomen en cuenta las caracteristicas de la obra y
las posibles aplicaciones de los geosintéticos, de acucrdo al uso, aplicacion y a 1a funcion a que se
retiera, basando los resultados del proyecto en especificaciones debidamente normalizadas con
criterios racionales de diseiio desechando aquellas productos que no disponen de pruebas fisicas
o que carecen de especiticaciones 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 geosintéticos tienen un amplio futuro en la Ingenieria Geotécnica, Hidraulica, Ambicental y
de Transportes, su aplicacion en la solucion de los problemas cotidianos es cada vez mas
frecuente. Aunque existen discrepancias acerca de la durabilidad y del comportamiento a largo
plazo de estos productos, los geosintéticos actuales vy los que se desarroilen en el futuro, seran

mejorados y cumpliran en forma mas adecuada sus funciones especificas

o " TESE CON
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Por otro lado se considera conveniente que las instituciones educativas intensifiquen sus
programas de estudio e investigacion, en relacion a los materiales geosintéticos, con la 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,

g
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