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INTRODUCCION

El tema central de este documento deriva de la carencia de
investigaciones documentales referentes al conocimiento, disefio,
aplicacion, funcién, etc., de geosintéticos en México y su posible
aplicaciéon, no solo en ingenieria, sino también en otras materias. Este
proceso implica un trabajo que presente de manera l6gica y ordenada la
informacion interdisciplinaria mas relevante, que proporcione Ilos
elementos que permitan guiar a todas aquellas personas que requieran
informacion sobre algun geosintético en especifico y que dé los suficientes
elementos para el conocimiento de cada uno de estos productos. La
intencion es utilizar una estrategia de investigacion enfocada al campo del
disefio de geosintéticos.

El propésito y justificacion de estudio de los materiales geosintéticos® es
porque representa una tecnologia desconocida en el &mbito del disefio, en
donde como disefiadores podemos ofrecer y aportar ventajas,
intercambiando conocimientos con otras areas, para lograr proyecciones
significativas en el disefio con estos productos, dando una interpretacion
desde el campo del disefio a esta area.

Desde que la humanidad empezé a realizar construcciones, buscé
soluciones a problemas en el suelo y subsuelo para poder mantenerlas en
pie. Actualmente y gracias a la innovacién en materiales sintéticos se esta
llevando a cabo un cambio revolucionario en cuanto a técnicas en los
procesos de construccion dando nuevas soluciones a largo plazo a
problemas tan comunes como los baches en la carpeta asfaltica,
generando diferentes alternativas que no solo se encuentran en las capas
inferiores de la tierra, sino también al exterior, como es el caso de su
aplicacion en pendientes pronunciadas con peligro de derrumbes?.

Esta tecnologia ha evolucionado, encontrando nuevos productos y otras
aplicaciones que rapidamente toman fuerza y aceptacion en mercados
actuales resolviendo efectos provocados por fuerzas naturales como:
erosion® (desgaste por friccion ocasionado por mareas, lluvias, viento,

1 Materiales geosintéticos: definicién en capitulo 2
2 Derrumbe: Accién y efecto de derrumbar o derrumbarse. Precipitar, despefiar.
3 Erosién: Destruccién lenta producida por un agente fisico.



pantanos) deslaves®, y por fuerzas artificiales como: maquinaria, transito
vehicular, peatonal y trafico maritimo, entre otras. Por lo que en este
documento se da a conocer una amplia gama de productos que resuelven
un sin fin de problemas tanto en el suelo como en el subsuelo.

OBJETIVOS

o Diferenciar los tipos de geosintéticos que existen hasta ahora,
procesos de produccién, funciones y aplicaciones, estableciendo las
similitudes y diversidades entre ellos.

e Promover el interés en el tema, usando esta area de conocimiento
en el &mbito educativo, para fomentar en los disefiadores la
especializacién en la misma.

o Difundir las posibilidades de desarrollo de este tipo de productos en
México.

e Dar a conocer algunas tecnologias en polimeros para la realizacion
de geoproductos.

e Brindar a la comunidad de disefio un panorama amplio sobre las
posibilidades de desarrollo y campo de trabajo que ofrecen los
materiales geosintéticos.

4 Deslave: Tierra que se desmorona por causa del agua.



CAPITULO 1

1.1 MAS ALLA DE LOS TEXTILES TRADICIONALES, NUEVOS
MODELOS

Todos los dias desde que nos levantamos estamos en contacto con
textiles, dormimos arropados en sdbanas y cobertores, al pararnos
envolvemos nuestros pies en unas deliciosas pantuflas, caminamos sobre
una acogedora alfombra hacia la ventana y abrimos las cortinas, nos
damos una ducha y nos secamos con una afelpada toalla, nos vestimos,
nos sentamos sobre sillas tapizadas en tela, desayunamos en una mesa
vestida con un mantel, etc.

Estamos tan acostumbrados a ver los textiles en ambientes
predeterminados, que causa curiosidad ver un talud® revestido con alguna
tela o malla de enormes proporciones, sin embargo, conforme avanza el
tiempo nos estamos acostumbrando a vivir con ellos.

También hemos buscado nuevas aplicaciones de materiales conocidos
dentro de otros campos, y éste es un fendmeno que ocurre en todas las
disciplinas; por ejemplo utilizamos pigmentos naturales que originalmente
eran usados en telas, para aplicarlos en alimentos; tomamos silicones
para hacer botones flexibles que sean resistentes al lavado, formando
cadenas interminables de intercambios entre diferentes areas, y por
supuesto la industria de la construccidon no iba a ser la excepciéon, es asi
como ahora toca a los textiles apoyar a esta industria en nuestro pais.

De ésta forma en la incansable busqueda de innovaciones tecnoldgicas
nos encontramos ante la introduccion de los textiles dentro de una nueva
rama, en la cual destaca el esfuerzo realizado por ingenieros que han
participado de forma primordial en este campo: quimicos en polimeros y
geotecnistas, que se han dedicado con especial atencibn a comprender,
conocer e investigar este campo, surgiendo nuevos expertos en
geosintéticos, conformados por ingenieros en mecanica de suelos que
utilizan estos materiales, ingenieros textiles y quimicos especialistas en
polimeros entre otros, que desarrollan nuevos y mejores materiales
constantemente.

1 Talud: declive del parametro de un muro o del suelo.



Asi surgen nuevos tipos de textiles extraordinariamente resistentes y con
un ancho nunca antes visto. Son materiales con los que se experimenta,
la mayoria de las veces, con gran éxito y algunas con fracasos. Es una
constante prueba, en la que no siempre se logran los objetivos, pero solo
asi se pueden descubrir nuevas formas de solucionar problemas, lo que es
un hecho es que son mas los aciertos que los errores y gracias a esto se
han resuelto de manera practica grandes problemas con geosintéticos.

La industria textil tiene aun poco conocimiento en el area de la
construccién, y no existe todavia una teoria completa acerca de los
geosintéticos, y aunque la hubiera, cada uno de los problemas son
diferentes y requieren de métodos diferentes de resoluciéon, todo lo que
existe se ha hecho basadndose en experimentacion y pruebas de
laboratorio, la mayoria de los libros, (que son compilaciones de congresos
internacionales)? son ejemplos de problemas y de su solucién a través de
estos materiales, para que de alguna forma sirva de plataforma para
resolver problemas similares o de igual magnitud, formandose de este
modo la teoria que hasta ahora existe.?

2 Ejemplo: Den Hoedt, G. "4 International Conference on Geotextiles Geomembranes and
Related Products”, 1st. Edition Netherlands. Ed. Balkema. 1990.
3 Algunos de estos libros se encuentran en la bibliografia de este documento.



1.2 DE RECICLABLE A RECICLADO

En los dltimos afios se ha hecho un esfuerzo muy importante para la
implantacion de un modelo de gestion de los residuos; moderno, eficaz y
ambientalmente correcto.

El nuevo modelo garantiza un tratamiento de residuos respetuoso hacia el
medio ambiente y apuesta, decidida y prioritariamente, por la reduccién,
el reciclaje y el cierre y mejora del ciclo de los materiales y de la energia.

Se trata de disminuir al maximo la producciéon de residuos sélidos y de
reciclar aquellos que no se hayan podido evitar. Soélo asi podremos
disminuir el desperdicio, para asi evitar el derroche de recursos.

No obstante, no es suficiente con reciclar, es necesario encontrar una
salida a los nuevos productos reciclados, crear un mercado para los
productos que se obtienen mediante el reciclaje de los residuos y
promocionar este tipo de materiales y productos, este es un elemento
esencial para el éxito de un posible modelo en gestiéon ambiental.

Actualmente, por ejemplo, en la Oficina de Promocion de los Productos
Reciclados en Catalufia, que es una entidad motora de reduccion de
residuos y materiales recuperados, se esta llevando a cabo una
experiencia piloto con el fin de ocupar materiales reciclables para producir
productos para la industria de la construccibn: como geosintéticos,
geotextiles y paneles aislantes térmicos y acusticos, productos para
sefalizacion vial, conos, barreras, paneles de sefalizacién, palos
indicadores y limpieza vial, asi como bolsas y contenedores, todo esto
mediante la identificacion de materiales recuperados, creando un vinculo
entre plantas de seleccion, fabricantes y distribuidores de productos con
contenido reciclado. De ésta manera se garantiza que su produccién no se
hara directamente con materia prima nueva.*

4 www.icerda.es/oppr



CAPITULO 2

2.1 GEOSINTETICOS

El término genérico, geosintético se refiere a geoproductos incorporados
dentro, en o sobre la tierra, con la finalidad de modificar las propiedades
originales de la capa natural, que producen una considerable reduccién de
costos en los procesos de construccion, dentro de los cuales entran todos
los productos relativos, como geotextiles, geomembranas, georredes,
geomallas, geocompuestos y todos sus derivados.

El prefijo geo implica un uso final asociado a mejorar el avance de
trabajos de ingenieria civil desarrollados especificamente, relacionados
con la tierra. El sufijo sintético implica que estos materiales se producen
con polimeros hechos por el hombre, sin embargo, pueden hacerse ciertos
geotextiles especificos con fibras naturales y también algunas
geomembranas que pueden contener asfalto natural® y bentonitas?.

Los geotextiles son basicamente tejidos textiles permeables a fluidos, sus
aliados son los productos relacionados como georredes, geomantas y
geomallas. EI comun denominador son los huecos o poros en los
geotextiles y productos relacionados, que permiten el paso de fluidos. Los
procesos industriales usados para la fabricacion y los productos
resultantes tienen una amplia gama de propiedades mecanicas e
hidraulicas para determinados usos finales, como separacion y filtracion.

Las geomembranas, en contraste con los geotextiles, son impermeables a
los fluidos por lo que sus funciones son totalmente diferentes comparadas
con los anteriores, aunque algunas veces son usados de manera
conjunta.?

Han surgido nuevos geoproductos y con ellos palabras para nombrarlos
como; geopanales o geoceldas, encapsulados o geobloques (gaviones),

1 Asfalto: Sustancia de color negro que constituye la fraccién mas pesada del petréleo
crudo. Se encuentra a veces en grandes depdsitos naturales, como en el lago Asfaltites o
mar Muerto, lo que se llamd betun de Judea. Se utiliza mezclado con arena o gravilla para
pavimentar caminos y como revestimiento impermeable de muros y tejados

2 Bentonita: arcilla suave y porosa; se usa como cemento y en la elaboracién de
materiales absorbentes y abrasivos.

% Ingold, t., "Geotextiles and Geomembranes Manual”, 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. UK, 1994. Pag. 1.



geotubos (geocompuestos), geomatrices (georredes) Yy biomatrices
(georredes).*

Por lo que se refiere a la clasificacion de geosintéticos hasta el momento
la mayor divisibn engloba principalmente a los geotextiles,
geomembranas, georredes y geocompuestos.

Las funciones de éstos son multiples y, en general, en una obra de
ingenieria, estos materiales tienen una funcidon principal y otras
secundarias.

En la actualidad se reconocen cuatro funciones principales:

e Separacion; al evitar o minimizar la mezcla de materiales de
diferente granulometria®.

e Filtracién y drenaje; al evitar la migracion de particulas de suelo
y permitir el libre flujo de agua y gases.

e Refuerzo; al soportar tensiones, estabilizar la masa del suelo y
proteger geomembranas.

¢ Impermeabilizacién; al formar una barrera que impide el paso de
fluidos y particulas de suelo. ®

4 Alejandro Ramirez M. Director de Geo-Productos Mexicanos, S.A. de C.V.

5 Granulometria: Parte de la petrografia que trata de la medida del tamafio de las
particulas, granos y rocas de los suelos. Tamafo de las piedras, granos, arena, etc., que
constituyen un éarido o polvo.

® Braddock, Sarah E. Marie, O’Mahony, “Techno Textiles”, 12 edicién, Thames and Hudson,
Inglaterra, 1999.



Este es uno de tantos problemas que se pueden evitar utilizando productos geosintéticos.
(Fotografia de carretera dafiada en Alba, Italia)

Existen tejidos y materiales impermeables usados en ingenieria civil que
exteriormente tienen una apariencia similar a geotextiles o
geomembranas, pero no son clasificados como geosintéticos. Por lo que
los materiales impermeables como productos para techos no se
consideran geosintéticos.

Las aplicaciones de geosintéticos entran principalmente dentro de la
ingenieria civil, pero debido al uso de estos materiales directamente con la
tierra, se asocian también con la ingenieria geotécnica.

Los materiales que se utilizan para la fabricacion de los geosintéticos
como se menciond anteriormente, son generalmente polimeros, aunque
también se pueden utilizar fibras naturales, fibra de vidrio u otros
compuestos de origen natural, como la bentonita.



2.2 ANTECEDENTES

Desde la antigliedad, se han colocado materiales naturales (como pieles o
fibras vegetales) sobre los suelos muy blandos, para reforzarlos y evitar la
incrustacion de materiales de préstamo’ en la construccién de caminos,
bordos®, chinampas®, etc. Los primeros intentos que hizo el hombre para
modificar las propiedades del suelo que usaba para apoyar sus obras, se
remontan a tiempos muy antiguos, donde se cree que el hombre primitivo
comenzO estabilizando pantanos y suelos lodosos utilizando troncos de
arboles y pequefios arbustos.

El refuerzo probablemente es una de las aplicaciones mas tempranas de
los precursores de geotextiles. 5000 afios a.C. se uso tierra reforzada con
cafia para la construccion de moradas en la meseta irani, asi como en las
construcciones biblicas mas significativas, como la Torre de Babel, hecha
en el afio 1000 a.C.

Uno de los primeros ejemplos de geosintéticos fue construido en Bagdad
entre 1595 y 1171 a.C.: llamada la estructura Ziggurat Aquar Quf, que
actualmente tiene 54m de altura, y que en 1977 se encontré adn
funcionando. Originalmente media cerca de 70m de alto sobre una
superficie de 68m?. Fue construido con bloques de arcilla reforzados con
tapetes tejidos de cafia tendidos horizontalmente.®

7 Materiales de préstamo: Son materiales de relleno para carreteras y caminos, para
estabilizar.

8 Bordo: Elevacién de palos, tierra y piedras que se hace a ambos lados de un rio o
quebrada para evitar inundaciones o para retener o estancar las aguas.

9 Chinampa: Terreno de corta extension en las lagunas vecinas a la ciudad de México,
donde se cultivan flores y verduras. Antiguamente estos huertos eran flotantes.

1% |ngold, T., "Geotextiles and Geomembranes Manual”, 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. Inglaterra, 1994. Pag. 2.




Imagen actual de lo que aun queda de Ziggurat Aquar Quf en Bagdad

El uso mas amplio de tierra reforzada se implementd en la construccion de
rios y diques en el tercer milenio a.C. a lo largo de los bancos del Tigris y
Eufrates. Los italianos usaron también métodos similares entre los siglos

X111 y XVII cuando construyeron diques'! a lo largo de la mayoria de sus
rios mas grandes.

El apogeo de este tipo de construccion fue en el siglo XIX cuando la cafia
o refuerzo de ramas se reemplazé por bultos bien ordenados de sauce o
matorral para sostener las orillas de los rios. Las aplicaciones mas
notables como medio de contencidon se dieron en Holanda, Reino Unido y
Estados Unidos donde se usé ampliamente para la construccion de los
diques del Mississippi en el siglo XIX. Esta técnica se siguid utilizando
ampliamente hasta afos recientes.

! Dique: Muro hecho para retener las aguas.



En esta ilustracidon se muestra una aplicacion interesante del uso de estos medios de
contencidn a la reintegracion de cuestas de tierra falladas.

Hay pruebas que demuestran que esta técnica se llego a dominar a tal
punto que se obtuvieron superficies rigidas y lisas, en paises como
Inglaterra e Italia. También fue empleada en México en el antiguo lago de
Texcoco, segun se constatd durante la construccion de las obras del
metro. Es razonable su utilizacién debido a la facilidad que representaba el
conseguir los materiales estabilizantes de manera natural, sin embargo,
las dificultades que se les podian presentar eran desalentadoras, como
serian: insuficiencia de materiales reforzadores o dificultad para
transportarlos a grandes distancias; la falla del suelo blando a través de
los materiales de refuerzo y la degradacion del material fibroso a través
del tiempo regresando el suelo a las condiciones que presentaba
originalmente.

Para reforzar el suelo de Inglaterra 2500 afios a.C., arquedlogos afirman
que se utilizaron varas y ramas para hacer caminos en zonas pantanosas;
constructores romanos tejian entre si ramas, paja y carrizos antes de
colocar piedras; en Mesopotamia se emplearon materiales semejantes
cuando se construyeron algunos edificios; y también en China y otros
paises cercanos se usaron camas de bambd.

Como se puede ver hasta ahora, el concepto de reforzar suelos pobres es
algo que el hombre siempre ha hecho.



En los ultimos siglos se han aplicado los principios de refuerzo de tierra
también en paredes y cuestas empinadas. En 1822 Lieutenant-Colonel
Pasley miembro de los Ingenieros Reales informé los resultados de una
serie de pruebas en las que colocaron horizontalmente capas de
matorrales, tablones de madera u hojas de lona incorporadas en los
terraplenes como muro de contencién, reteniendo las paredes para reducir
significativamente las presiones laterales de la tierra. Al final del siglo XIX
este uso fue muy frecuente en Suiza, para la construccidon de caminos y
barreras de avalanchas en lugares empinados, en forma de terraplenes
reforzados con capas horizontales y verticales de lefios. También se
emplearon técnicas similares por la Division de California de Carreteras, a
mediados de los afos treinta, cuando usaron lefios de madera de 6m de
largo como refuerzo en los terraplenes de las carreteras, la misma
Division us6 a los precursores de las georedes que se utilizan hoy en dia
en forma de capas horizontales con malla de alambre en los bordes
exteriores de terraplenes, para estabilizar cuestas y reducir la erosion. En
1949 y 1951, los japoneses usaron rejas de acero como refuerzo basal,
para construir una isla de arena encima de los depdsitos suaves de arcilla
en la Bahia de Ariake con 9m de altura y 178m de diametro.*® En 1965 en
Francia, se usaron mallas de acero para construir balsas de tierra
reforzada.

Los materiales orgéanicos mencionados, se descompusieron
inevitablemente con el tiempo, por lo que la invencién de las fibras
sintéticas comienza la evolucién de los plasticos en todo tipo de productos
y en consecuencia surge la era de los geosintéticos.

12 |ngold, T., "Geotextiles and Geomembranes Manual”, 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. Inglaterra, 1994. Pag. 3.



ANTECEDENTES CON MATERIALES SINTETICOS

Los materiales sintéticos comunmente empleados en geosintéticos, como
el poliéster y el polipropileno HDPE'?, nylon'*, fueron desarrollados entre
principios y mediados de la década de los afios 1930; sin embargo, su uso
como geoproductos data de la década de los afios 1950. Las primeras
aplicaciones y la mayoria de los avances tecnoldgicos se realizaron
inicialmente en Europa y posteriormente en América en 1958.

Los geotextiles modernos fueron usados a mediados de los afios 1950 en
un ambicioso proyecto aleman llamado “Plan Delta” que pretendia
prevenir las inundaciones del mar en la region suroeste del Delta, ellos
usaron como protecciéon del fondo marino un tejido grueso hecho de cintas
de nylon extruido que formaba matrices®, para sumergirlas se unieron a
la matriz bolsas de nylon rellenas de arena.

Las primeras publicaciones se hicieron en la década de los afios 1960, y
los primeros textiles fabricados especificamente para obras de ingenieria
aparecen a principios de los afios 1970, aqui se incrementa
considerablemente su uso llegando a un desarrollo impresionante.
Actualmente en los Estados Unidos el ritmo anual de crecimiento de estos
materiales segun Ingold, es cercano al 40%.

En 1970 es cuando se adoptan los términos geotextil y geomembrana
como denominacién de los materiales elaborados con polimeros que se
emplean en geotecnia. Se puede decir que estos son la primera
generacion de geosintético.

A partir de los afios 1980 aumentan los volumenes de produccion de estos
materiales, se desarrollan las georedes, geomallas y geodrenes, productos
que representan la segunda generacion de geosintéticos y que fueron
disefiados para satisfacer necesidades particulares en obras realizadas en
todo el mundo.

13 HDPE: Resinas de polietileno de alta densidad.
14 Nylon: Es un polimero sintético que pertenece al grupo de las poliamidas.
15 Matriz: Molde de cualquier clase con que se da forma a algo.



Esta tecnologia ha seguido evolucionando encontrdndose otras
aplicaciones; asi mismo se han descubierto nuevos productos con base en
mallas plasticas conocidas como geomallas o georedes.

Durante las décadas de 1980 y 1990, la praxis se adelant6 a la teoria, por
la variedad y cantidad de obras en las que se usaron geoproductos con
base en métodos empiricos y célculos de ingenieria.'®

Como ya se mencion6 anteriormente durante los aflos 1980 se observo un
crecimiento dinamico en esta industria como consecuencia de un gran
namero de factores relacionados, como los que a continuacion se
presentan:

@ Una competencia fuerte e identificable entre muchos tipos de
geotextiles estandarizados

Q Una innovacioéon considerable de productos geosintéticos
interrelacionados como mallas de reforzamiento, redes para drenaje y un
largo numero de componentes para usos especificos.

@ El establecimiento de normas mejoradas por para usos mas comunes,
como carreteras.

@ Estandarizacion entre grupos industriales en la formulacién de métodos,
procedimientos y valores méas recomendados.*’

Como toda nueva tecnologia, los geosintéticos solamente pueden lograr
credibilidad y respeto a través de un proceso largo y laborioso consistente
en numerosos estudios tedricos y experimentales, tanto en campo como
en laboratorio, hasta que se defina progresivamente una metodologia de
disefio. Debe reconocerse gque la mayor parte de los productos disponibles
se encuentran todavia en esta etapa.

La Sociedad Internacional de Geotextiles (IGS) fue fundada en Paris en
1983 para promover el uso de geosintéticos y para difundir informacién a
individuos o corporaciones de todas partes del mundo, quienes estén
involucrados en el disefio, desarrollo, venta, uso o0 pruebas con

1¢ Braddock, Sarah E. Marie, O’Mahony, “Techno Textiles”, 12 edicién, Thames and
Hudson, Inglaterra, 1999.

17 Robert M. Doerner, PhD., P:E: Professor and Director Geosynthetic Research Institute
Drexel University Philadelphia, PA



geotextiles, geomembranas o productos relacionados o quienes ensefian o
conducen el desarrollo de estos productos.*®

En México se fabrican algunas variedades de estos productos como:
geotextiles no tejidos de fibra corta, geotextiles tejidos, georedes
extruidas, geomallas tejidas, geomembranas en lamina, tubulares vy
mixtas.®

Bhttp://www.iseg.giees.uncc.edu/dictionary.cfm?term=INTERNATIONAL%20GEOTEXTILE
%20SOCIETY%20(IGS)

19 Tendencias actuales en el desarrollo y uso de geosintéticos. Gabriel Auvinet G., DEPFI;
UNAM,Rodrigo Murillo F., IMTA; CNA, Carlos Oliva A., CNA



2.3 CLASIFICACION GENERAL DE LOS GEOSINTETICOS
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2.4 SOLUCIONES TECNICAS CON MATERIALES
GEOSINTETICOS
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1.-Tipo de producto: “tejidos de fibras sintéticas” tales como poliéster?®,
nylon, polietileno®* o polipropileno? (en varios tipos de tejido y malla, con
o sin recubrimiento polimérico®).

Aplicaciones: Industrias transformadoras como fabricantes de accesorios
de automévil, empresas de eliminacién de residuos, fabricantes de

20 poliéster: Resina termoplastica obtenida por polimerizacion del estireno y otros
productos quimicos. Se endurece a la temperatura ordinaria y es muy resistente a la
humedad, a los productos quimicos y a las fuerzas mecanicas. Se usa en la fabricacion de
fibras, recubrimientos de ldminas, etc.

21 polietileno: Polimero preparado a partir de etileno. Se emplea en la fabricacion de
envases, tuberias, recubrimientos de cables, objetos moldeados, etc.

22 polipropileno: El polipropileno es un termopléastico semicristalino, que se produce
polimerizando propileno en presencia de un catalizador estereo especifico.

23 polimérico: Perteneciente o relativo al polimero.



equipos deportivos, fabricantes de silos flexibles, fabricantes de accesorios
para invernaderos, suministradores de albercas, etc.

2.- Tipo de producto: *“tejidos tricotados™* con recubrimiento

polimérico.
Aplicaciones: redes de peces para piscicultura (por ejemplo piscicultura
de salmon).

3.- Tipo de producto: “no tejidos punzonados” de poliéster y
polipropileno.

Aplicaciones: material de impermeabilizantes y aislamiento.

a) INGENIERIA HIDRAULICA

En la actualidad es dificil concebir una ingenieria hidraulica sin
geosintéticos. Se emplean tejidos, no-tejidos, compuestos Yy
revestimientos geosintéticos de arcilla bentonitica en obras hidraulicas y
agricolas, tales como la canalizacion de vias fluviales o areas de cultivo,
construcciéon de embalses y proteccion de costas. En estas obras los
geosintéticos cumplen funciones de separacion, filtracion, drenaje,
proteccion, embalaje, refuerzo e impermeabilizacion.

Aplicacion de geosintetico en canal fluvial.

b) CONSTRUCCION DE VIAS FERREAS

En la construccion de vias férreas las aplicaciones de los geosintéticos son
multiples y variadas, estan basadas en conceptos convincentes que

24 Tejidos tricotados: tejidos en tejido de punto.




aseguran proteccion duradera para obras que exigen soluciones técnicas
importantes. Por ejemplo, en el campo del refuerzo de suelos, con
terrenos inestables se puede ahorrar el enorme y costoso trabajo de
reemplazar el terreno, utilizando geomallas o tejidos de alta resistencia a
traccion®. Los geosintéticos también actian como capa de separacion,
evitando que se mezclen los suelos de la capa base con los de las capas
superiores estabilizando el suelo.

En la construccion de vias férreas los geosintéticos cumplen las siguientes
funciones:

Cimentacion de terraplenes en suelos poco resistentes, refuerzo de las
cabezas del pilotaje en un terraplén sobre suelo blando o taludes con gran
pendiente y muros de contencidn. Proteccion de terraplenes de ferrocarril
en regiones con hundimientos del terreno. Construccién en drenaje
subterraneo.

La grava se cubre con geotextil, mientras se construye el encofrado de plataforma de
via, Tranvia Denver, USA

25 Traccién: Alargamiento que se produce en el sentido de las fuerzas que lo provocan.
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Ejemplos de vias terminadas usando geotextil, en Denver y Barcelona

c) REFUERZO DE SUELOS Y CIMENTACION

Las limitaciones de espacio y las exigencias de proteccion del medio
ambiente nos obligan cada vez mas a construir sobre terrenos pobres y de
menor capacidad portante®®, lo que supone un reto en todo el mundo. Los
geosintéticos ofrecen soluciones técnicas duraderas, econdmicas Yy
ecolégicas para la construccibn de terraplenes en terrenos poco
resistentes, taludes con gran pendiente, para la proteccion de dichas
pendientes, asi como en muros de contencién de suelo reforzado.

Ventajas:

Bajos costos, seguridad que respeta al medio ambiente, se reduce la
duracién de la obra y no es necesario reemplazar el suelo.

ki i il

Ejemplo de utilizacion de geored, en la construccion de un camino

d) REFUERZO DE ASFALTO

Esta comprobado que el asfalto es un material ideal para la construccion,
tanto de carreteras como de pistas de aeropuertos. Sin embargo; hasta
las nuevas capas presentan grietas debido a la reflexion de las capas

26 capacidad portante: Capacidad de un material de aceptar agregados y de su resistencia
a la presion.




inferiores. Tales fisuras diferidas (baches) son resultado de la fatiga
debida a los cambios térmicos y al transito. Con el uso de geosintéticos se
ha logrado aumentar su estabilidad mecanica y su longevidad de un 700%
a un 1500%?2.

Por otra parte, cuando se tiene una capa de asfalto sobre un pavimento
de hormigdén, se producen movimientos horizontales de las losas de
hormigén al dilatarse y contraerse, debido a los cambios térmicos diarios
0 estacionales, estos movimientos causan altas deformaciones en la capa
de asfalto superior, en el lugar donde coincide con las juntas de la losa de
hormigoén inferior, se produce la aparicion de las grietas de reflexion.

Utilizando geotextiles de refuerzo es posible evitar por completo o retrasar
estos dafnos del firme asfaltico.

Geotextil colocado entresuelo de mala calidad y el suelo agregado, para establecer una
frontera permeable que evite la incrustaciéon y la contaminacion del material selecto.

27 Manual técnico para el empleo del geotextil Polyfelt TS. Disefio y Préactica.



e) CONSTRUCCION DE RELLENOS SANITARIOS

La progresiva sensibilizacion con respecto a la proteccion del medio
ambiente, los problemas de eliminacibn de desechos asi como la
proteccidon de agua subterranea de la contaminacion por las filtraciones de
los vertederos, nos ha llevado en los dltimos afios a realizar progresos
técnicos, a fin de evitar el deterioro de nuestro entorno. Una de las ideas
basicas que se han desarrollado es el sistema "multi barrera" que consiste
en varias capas de material impermeable para impermeabilizar tanto la
base como la superficie.

Los geosintéticos son parte imprescindible en estos sistemas de
impermeabilizaciéon. Por ejemplo, separan las capas de aislamiento
mineral del subsuelo o protegen las geomembranas de impermeabilizacion
contra posibles dafios. Los geosintéticos también se emplean como filtro
entre el desecho y la capa de drenaje o bien para reforzar las capas
superficiales y los taludes muy inclinados. Los materiales compuestos con
gran capacidad de drenaje pueden sustituir las capas de grava drenante.
Para la impermeabilizacion se utilizan capas geosintéticas de aislamiento y
de arcilla bentonitica. Las arcillas expandibles se encuentran encapsuladas
entre dos capas de geotextil, manteniendo intactas sus propiedades de
impermeabilizacion.




f) AGRICULTURA Y GANADERIA

En la agricultura y ganaderia se opta por soluciones con textiles para
construir, dar seguridad y proteger.

Se producen sistemas técnicos con textiles para agricultura, ganaderia,
horticultura, pesca y la proteccion del medio ambiente. Para esos sectores
se han desarrollado una serie de productos que ayudan a mejorar la
explotacién del sector agropecuario.

AgroTextil (Textiles para agricultura)
@ sistemas de proteccion frente al viento
@ mallas protectoras de silos®®

@ mallas para el refuerzo de suelos

Horticultura

Recubrimiento de invernaderos

Tejido para dar sombra en huertos
& Tejido para el cultivo de setas
@ Textiles no-tejidos para cultivo hidropénico®

@ Tejido de proteccion contra insectos y aves

g) CONSTRUCCION DE CARRETERAS

Los geotextiles no tejidos se utilizan para filtrar y drenar la explanada de
una carretera y para separar dos capas inferiores de diferentes
propiedades.

Con las geomembranas de refuerzo de asfalto se evitan o se retrasan las
grietas de reflexion causadas por el trafico y por los cambios térmicos. Los
casos mas tipicos en los que se utilizan las geomallas de refuerzo de
asfalto son:

28 Sijlos: Lugar subterraneo y seco en donde se guarda el trigo u otros granos, semillas o
forrajes. Modernamente se construyen depdsitos semejantes sobre el terreno.

2% Hidroponia: Cultivo de plantas en soluciones acuosas, por lo general con algiin soporte
de arena, grava, etc.



1. En las juntas®® longitudinales de las ampliaciones de calzada.

2. En las juntas de dilatacién de antiguos pavimentos de hormigon,
cuando se ejecutan nuevas capas asfalticas.

3. En los refuerzos con nuevas capas de asfalto de pavimentos
asfalticos ya fisurados®’.

Para impermeabilizar los bordes de las carreteras y las bermas®? a lo largo
de las carreteras se utilizan revestimientos de capas de arcilla bentonitica.

Estabilizaciéon de camino, estacionamiento y pista del aeropuerto de Montana.

30 Junta: Parte en que se juntan dos o méas cosas.

31 Fisura: Hendidura que se encuentra en una masa mineral.

32 Berma: Espacio al pie de la muralla y declive exterior del terraplén, que servia para que
la tierra y las piedras que se desprendian de ella al batirla el enemigo, se detuviesen y no
cayeran dentro del foso.



h) RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS

El suelo es un recurso no renovable, de acuerdo con la definicion dada por
el Plan Nacional de Recuperacion de Suelos Contaminados (en Canarias),
debera entenderse como suelo contaminado aquel espacio en el que “su
calidad natural ha sido alterada por la presencia de componentes de
caracter toxico y peligroso de origen antropico®® con el consiguiente

desequilibrio en las funciones propias del suelo”*.

La contaminacion del suelo afecta a la vida desde las formas mas
elementales, como los microbios, que intervienen en los ciclos basicos de
materia y energia hasta las especies mas desarrolladas, tanto de flora
como de fauna.

Actualmente utilizando geosintéticos modernos de alta calidad se pueden
recuperar suelos contaminados con bajo costo, respetando el medio
ambiente. Los materiales ofrecen un sistema a base de varias capas,
concebido para el saneamiento de terrenos industriales y basureros
municipales abandonados, que otorga soluciones individuales ajustadas a
las necesidades de los proyectos de construccidén. Bajo ciertas condiciones
también es posible volver a edificar sobre estos suelos, como es el caso de
Santa Fe, Cd. de México.

Ejemplo de suelo contaminado en las afueras de la Ciudad De México

33 Antrépico: Relativo al Hombre. Que tiene su origen o es consecuencia de las actividades
del hombre. Referido al efecto ambiental provocado por la accién del hombre. Elementos
que se encuentran en el medio natural cuyo origen es la actividad humana.

34 http://www.gobcan.es/medioambiente/revista/2002



i) CONSTRUCCION DE PISTAS DE AEROPUERTOS

Los geosintéticos se utilizan en la construccién de pistas de aeropuertos
para multiples aplicaciones. Los geotextiles no tejidos tienen funciones de
filtracidon y drenaje del subsuelo o de separacién entre la capa superficial y
los materiales del suelo.

Los tejidos de alta resistencia y las geomallas se usan para estabilizar y
armar las capas superficiales de las pistas de aterrizaje aumentando su
resistencia y longevidad, al transito continuo de aviones.

Con las geomallas de refuerzo de asfalto se evitan o retrasan las grietas
debidas a las reflexiones y la fatiga causada bien por el trafico o por los
cambios térmicos, como ya se ha venido mencionando. Las zonas en las
que frecuentemente se producen grietas suelen ser capas de asfalto sobre
viejas placas de hormigén (juntas de dilatacion) y capas de asfalto
colocadas sobre firmes de asfalto para reparar las grietas. Los
revestimientos geosintéticos de arcilla bentonitica impermeabilizan el
fondo y protegen la pista de aguas subterraneas.

Aplicacion de geotextil en pista de aeropuerto.



CAPITULO 3

Este capitulo nos da a conocer la primera rama importante de los
geosintéticos, que son los geotextiles, explicando su definicibn vy
clasificacidn por su composicion quimica. Comenzando por la manufactura
del hilo o la fibra que los integran, para posteriormente entrar en la gran
division entre geotextiles tejidos y los no tejidos. Dando a conocer los
primeros desarrollos, materia prima con la que se elaboran, los diferentes
tipos de procesos de produccion y finalizando con sus funciones vy
aplicaciones.
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3.1 GEOTEXTILES

De acuerdo con la ASTM (Subcomité on Geotextiles and Geotextile
Applications), se considera geotextil cualquier material textil permeable
usado con el suelo, rocas, tierra o cualquier material relacionado con la
geotecnia, que sea parte integral de un proyecto hecho por el hombre,
estructura o sistema.!

Los dos principales tipos de geotextiles son los tejidos y los no tejidos.
Ocasionalmente se usan fibras naturales para hacer geotextiles, pero son
mas usadas las fibras poliméricas, como el polipropileno, poliamida o
poliéster. El tejido elegido depende del costo y de las propiedades fisicas
(espesor por masa), propiedades mecanicas (fuerza y deformacién) y
propiedades hidraulicas (permeabilidad y resistencia a la corrosion?).

La mayor parte de los geotextiles estdn compuestos por filamentos de
plastico o polimero, que siguiendo determinados patrones de distribucion
en sus elementos individuales se unen entre si mediante procesos textiles,
formando estructuras continuas, flexibles y permeables en forma de
lAminas relativamente delgadas, que poseen resistencia en su plano. Se
emplean combinados con suelo, roca y otros materiales geotécnicos en
estructuras realizadas por el hombre.

1 GIROUD. Geotextile Products. 1.1 Pp. 12.
2 Corrosién: Destruccion paulatina de los cuerpos metalicos por accién de agentes
externos, persista o no su forma.



El campo de aplicacion de los geotextiles tejidos y no tejidos es muy

amplio. Un uso en la construccion de caminos temporales es para separar

los materiales por su granulometria. En situaciones donde el desgaste de

la superficie vegetal es muy alta los geotextiles pueden ser usados para

separar el suelo como soporte fisico. El rol de estos materiales se extiende

mas en construccién de caminos permanentes, en los cuales pueden ser

usados solos o combinados con georedes para refuerzo. Individualmente o

combinados pueden proveer subestructuras de soporte, drenaje de

terrenos, control de erosién y prevenir grietas.?

3.1.1 CLASIFICACION DE GEOTEXTILES

Por su composicion quimica®

RESISTENCIA A LA

nuevos polipropilenos.

TLMESORASE | RESITENCIARYA | eloptomApACION N
SUELOS NORMALES
Polipropileno Es muy estable y mas aun los Practicamente no biodegradable

para el uso en carreteras.

Poliéster Estable por lapsos relativamente
largos de exposicion

Practicamente no biodegradable
para el uso en carreteras.

Nylon Estable dependiendo de la
humedad, por lapsos relativamente
largos de exposicion

Practicamente no biodegradable
para el uso en carreteras pierde
resistencia con el agua.

Polietileno Estable para lapsos relativamente
largos de exposicion

Practicamente no biodegradable
para el uso en carreteras.

Arreglo o mezcla | Depende de la combinacion y del
de los anteriores |tipo de aditivo de proteccion.

Practicamente no biodegradable
para el uso en carreteras.

3 Estabilizacion de suelos, bordos, muros y taludes, rellenos sanitarios e industriales

WWW.evi.com.mx

4 Manual de normas utilizadas para la Secretaria de Comunicaciones y transportes.

Geo-Productos Mexicanos.




3.1.2 MANUFACTURA DE FIBRA E HILO

MATERIA PRIMA (MATERIAL POLIMERICO)

Para la fabricacion de los geotextiles, es fundamental respetar aspectos
como tipo de fibra, tipo de polimero y estilo de fabricacidén, de acuerdo a
la aplicacion final del geotextil. Los porcentajes en los que se fabrican de
acuerdo al material polimérico son:

@ Polipropileno 83%
@ Poliéster 14%

@ Polietileno 2%

@ Nylon 1%

La aplicacion de cada uno depende de que afecte a la fibra de acuerdo al
lugar en donde sera colocado el geotextil, factores como la elasticidad,
ruptura y plasticidad, asi como las propiedades anisotropicas® y las
propiedades de cada uno.

El proceso para la fabricacion de las fibras textiles sintéticas se divide en
dos etapas, la primera de ellas es la etapa quimica que consiste en la
formacion del monémero® y posteriormente la polimerizacién’; la segunda
etapa es la etapa fisica que consiste en la extrusion, tensado, corte y
embalado®.

La etapa fisica consta de cuatro procesos:

1.- Area de Extrusion

El poliéster es un termoplastico® que se puede convertir en fibras, ya sea
por fundicion de granulos, centrifugado de fibras o directamente de la
polimerizacion continua. La materia prima de poliéster es derretida en una

5 Anisotropia: Propiedad de un material de resistencia en el sentido longitudinal diferente a
la resistencia en el sentido perpendicular.

% Monémero: Molécula pequefia que se encuentra repetitivamente en otra mas grande.
7 Polimerizacién: Se denomina polimerizacién al proceso mediante el cual se forman
polimeros a partir de monémeros.

8 Embalado: Hacer que adquiera gran velocidad un motor desprovisto de regulacién
automatica, cuando se suprime la carga.

9 Termoplastico: Dicho de un material: Maleable por el calor.



magquina de moldeo por inyeccion, y alimentada a 290° C. con una bomba
especial, que mide el flujo del polimero y genera una presidon requerida
para que fluya a través de la hiladera. Esta es usualmente compuesta por
una pared gruesa de metal que contiene un filtro de arena o metal, que es
afiadido entre la tapa superior y el fondo de la tobera'®, conteniendo una
numerosa cantidad de pequefos orificios que son usualmente redondos,
con un diametro de 0.20-0.45mm. El material de la tobera es usualmente
de acero inoxidable, con aumento de dureza. La hiladera es sometida a un
proceso de manganeso caliente en un distribuidor, para asegurar que cada
orificio se mantenga a una temperatura uniforme de 290° C.

Tipos de orificios de las Toberas:

Debido a los usos finales del poliéster en el mercado mexicano, sélo se
cuenta con dos tipos de orificios:

@ Circular: Para el mercado de tejido plano, circular, no-tejidos y fibra
corta. La Unica diferencia estriba en el tamanio del orificio, a menor
tamafio de orificio deniers™ mas bajos y viceversa.

@ Trilobal: Para el mercado alfombrero, ya que en este sector es
importante el poder cubriente, es decir, menor nimero de filamentos para
cubrir mas metros de alfombra.

- #
Fotografia de hilo extraido a través de una tovera.

Posteriormente el hilo extruido se somete a una solidificacién, este
proceso se conoce como hilatura por fusién, a través de enfriamiento,
utilizadndose un difusor donde pasa una corriente de aire frio y lo orienta
de forma uniforme, filtrando las impurezas del aire. En esta etapa es

10 Tobera: Pieza de la hiladera que se compone de numerosos orificios por donde pasa el
material ya extruido.

11 Denier: Unidad usada para medir la fineza de los hilos, igual a la masa en gramos de
9,000 metros de hilo.



importante controlar la temperatura y la presion del aire. La temperatura
a la que se debe trabajar el aire es entre los 15.3 y 18° C.

Después de la solidificacion se pasa a la fase de entrelazado, una vez que
ya han sido formados los filamentos de fibra y estan ya solidificados, es
importante volver a reunir todos los pequefios filamentos para formar un
haz de ellos, para su mejor manejo en los procesos posteriores.

En esta fase se le aplica a la fibra un antiestatico, ya que el proceso de
hilatura genera mucha estatica y el polimero se puede atascar en ese
proceso. Aqui se entrelazan los filamentos del polimero, hasta formarse
un cable de filamentos, para posteriormente pasar al proceso de tensado.
Hasta aqui el proceso es continuo.

2.- Area de Tensado

Una vez que el cable de filamentos sale del area de extrusion, este se
recoge en botes, con los que se van a formar filas para obtener un cordoén
mas grueso de filamentos para esta area.

El objetivo de esta area es proporcionarle a los filamentos el estirado
necesario para darle al polimero una orientacién molecular'?, ademas de
determinar la fuerza de elongacion y resistencia a la tension con la que
contaran.

La fibra pasa por diferentes tinas, el equipo cuenta con 24 rodillos, donde
cada rodillo tiene un sistema de temperatura a través de vapor, cada ocho
rodillos se puede modificar la temperatura y se hacen variaciones de
temperatura, de tal modo que en el ultimo rodillo se tenga una
temperatura de 180° C. En estas etapas, la diferencia de temperaturas y
la diferencia de velocidades, con las que se van a determinar las
propiedades fisicas de la fibra.

12 Orientacién molecular: Forma en que se orientan las moléculas del polimero para
obtener la maxima propiedad anisotropica.




Equipo de rodillos de estirado a través de temperatura con vapor.

En el siguiente paso se le aplican algunos aditivos disueltos en agua, para
que el comportamiento en el proceso de hilatura sea el 6ptimo.

Mas adelante la fibra pasa a través de un rizador, donde se le da el
tamano de rizo necesario, con base en el uso final del material; si no se
rizara la fibra, ésta no se podria convertir en hilo, ya que se
desfilamentaria. La caracteristica del rizo se controla a través de la
temperatura y de la presiéon de la prensa.

Por dltimo el cable de filamentos pasa por una camara de humedad, con
el objeto de secar la fibra y que el aire absorba el exceso de humedad de
la misma (si se utilizara aire frio éste no secaria la fibra, por lo que se
aplica aire caliente).

3.- Area de Corte

Del proceso anterior se obtiene un cable de filamentos continuo, que se
recolecta en cajas de metal, donde se distribuye de manera uniforme para
que en el area de corte no se enrede.

Se toman tres puntas del filamento y se pasan a través de una cortadora
donde se le programa la longitud deseada de acuerdo al uso final del
material. Las fibras cortas se recolectan en recipientes rectangulares para
pasar posteriormente al area de embalado.



4.- Area de Embalado

En esta area se compacta la fibra en una embaladora de transporte
neumatico en pacas de 320 a 340Kg dentro de un volumen de 1m?.

Una vez ya empacado el material, este se almacena como producto
terminado para ser distribuido.*?

3.2 GEOTEXTILES TEJIDOS

La construccibn de geotextiles tejidos sigue un patrén geométrico
claramente definido, se logra gracias al entrelazamiento de filamentos o
hilos en dos direcciones mutuamente perpendiculares, siendo posible
controlar a voluntad las propiedades de resistencia en las dos principales
direcciones de fabricacion. Estos geotextiles son menos rigidos en el

sentido diagonal (anisotropia).

& &

Fotografia de geotextil tejido.

Los tipos de tejido que mas se utilizan son:

@ Tejido sencillo. Es un tejido basico también conocido como “uno arriba
y otro abajo”, dentro del area textil se conoce como “tejido plano”.

@ Tejido de canasta. En este tejido se entrelazan dos fibras formando
una sola, posteriormente se entrelazan varias unidades como ésta entre

s

Sl.

@ Tejido de doble hilo. Es un tejido paralelo en lineas diagonales.

3 Torres, C., Maldonado, C. “Estudio de la influencia del Bi6xido de Titanio en el tefiido de
fibras poliéster con colorantes dispersos” (tesis). UIA, México, D.F., 1995. (76-85).



@ Tejido satin. Es cuando se sobreponen varios tejidos y se logra un solo
tejido liso y brillante (este casi no se utiliza en la fabricacion de
geotextiles).

Tejidos de acuerdo a las fibras con las que estan hechos:

Y

& De cinta plana con acabado térmico. El tejido se somete a un
proceso de acabado para reducir el movimiento relativo de las cintas. Las
aberturas son tipicamente pequenias.

@ De monofilamentos. Son hilos resultado del sistema de derretido y
enfriado. Los filamentos relativamente gruesos y rigidos son entrelazados,
resultando un geotextil con aberturas en tamanos claramente establecidos
y mensurables mediante procedimientos sencillos. Estos geotextiles son
los que presentan la mayor eficacia para filtrar suelos criticos.

@ De multifilamentos. Son el resultado de entrelazar gran cantidad de
monofilamentos, los filamentos base resultantes son producto del
trenzado de varios filamentos de menor didmetro. Al ser entrelazados los
multifilamentos, se obtienen geotextiles que poseen mucha resistencia a
la tension.

3.2.1 PRIMEROS DESARROLLOS EN GEOTEXTILES TEJIDOS

El antecedente mas claro de los geotextiles, como los conocemos
actualmente se remonta al afio de 1926 en California, en E.U. donde se
estabilizé un camino utilizando una pesada capa de algodén como base,
luego se colocd una capa asfaltica acompafada de una delgada capa de
arena fina como sello.

Se hicieron varias pruebas separadas sobre el camino estabilizado y hasta
antes de comprobar el deterioro de la capa de algodén se observaron
resultados satisfactorios sobre las condiciones de funcionamiento del
camino, ya que se redujeron considerablemente los agrietamientos y los
baches' sobre el pavimento.

14 Bache: Colapso de las capas del sustrato.



Posteriormente en el afio de 1935 los geotextiles se utilizaron como
refuerzo de pavimentos, cuando el departamento de carreteras de
Carolina del Sur (E.U.), colocé tela de algodén impregnada de asfalto en
varios caminos, con el propdsito de reforzar las carpetas asfalticas y
constituir una barrera impermeable que impidiera el paso de agua;
algunos afios después se determind que las telas podrian reducir el
agrietamiento, el desmoronamiento y las averias en los caminos. Debido a
la corta vida del algodén el uso de esta técnica decayd hasta que fue
sustituido posteriormente por fibras sintéticas de mayor duracion, de alta
resistencia a esfuerzos de tensién, abrasion vy punzonamientol5,
resistentes al ataque de productos quimicos y bacterias, entre los cuales
se encuentran las fibras de polipropileno, nylon, poliéster, fibra de vidrio e
inclusive una mezcla de estos, lo que ha dado origen a un tipo de geotextil
especial para trabajos de refuerzo en pavimentos.

En un principio se utilizaron para prevenir los diferentes tipos de erosion
en concreto y en el suelo, también fueron utilizados como filtros de suelos
granulares. Todos se caracterizaban por tener entre un 6 a 30% de area
abierta, posteriormente se discutié la necesidad de fabricarlos con la
suficiente permeabilidad y capacidad para retencién de suelos, esto ultimo
para su uso como separador de dos tipos de materiales, ademas de que
se debia fabricar con suficiente resistencia y maleabilidad.

3.2.2 CLASIFICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS

Comercialmente se clasifican en:

GEOTEXTILES PARA TERRACERIAS

Son materiales auxiliares que se emplean para simplificar procedimientos
constructivos, suplir agregados procesados®® poco disponibles por otros
mas abundantes, proteger la funcionalidad de las capas con caracteristicas
especiales dentro de la terraceria o varios de los objetivos a la vez.

GEOTEXTILES PARA OBRAS DE DRENAJE Y SUBDRENAJE

Son materiales que se emplean para suplir filtros de agregados bien
graduados por materiales con una granulometria menos restringida, pero

15 punzonamiento: Es el proceso de agujado o punzonado.
16 Agregados procesados: Diferentes tipos de gravas que se agregan a un material para
estabilizarlo.




mas permeables y disponibles, simplificar procedimientos constructivos y
reducir el mantenimiento de las obras.

GEOTEXTILES PARA PAVIMENTOS

Estos son materiales que se emplean como parte de sistemas
constructivos que prolongan la vida util de la estructura tanto en obras
nuevas como en trabajos de conservacion.

GEOTEXTILES PARA OBRAS TEMPORALES DE TIERRA REFORZADA

Son elementos estructurales que se utilizan para obras de taludes y muros
reforzados de duracién temporal.

GEOTEXTILES PARA MITIGACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

Son el elemento principal de cercas pequefias que forman presas, cuya
funcién es retener los sedimentos transportados por el agua desde areas
de construccion, previniendo la contaminacion de cuerpos de agua y
terrenos aledafios a las obras, asi como el asolvamiento de drenajes.

3.2.3 MATERIA PRIMA PARA GEOTEXTILES TEJIDOS

Cinta plana extruida

Los elementos usados para tejer un geotextil pueden producirse de
diferentes maneras. Uno de los mas comunes, particularmente para el
polipropileno, es la extrusion de cintas planas. La cinta extruida se pasa
por una serie de rodillos, como se muestra en la ilustracién, en donde los
rodillos giran a diferentes velocidades. El efecto de esta diferencia de
velocidades es poner la cinta en tensidon cada vez que sale de un rodillo
hacia el siguiente.
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A.Extrusion. B.Fundido de la pulpa. C.Enfriamiento en rodillo. D.Corte y fibrilacion.

E.Estiramiento en rodillos. F.Horno lineal.



Se aplica suficiente tension a la cinta, para estirarla y se induce a una
orientacion molecular. Antes de que la cinta se enrolle finalmente en los
carretes, al final del proceso, puede atravesar hornos lineales y varios
bancos de rodillos, como parte del proceso de orientacibn molecular
progresiva para mejorar la fuerza tensil, el médulo de deformacion y sus
caracteristicas de deslizamiento. La cinta extruida puede empezar con
varios milimetros de ancho, y terminar comunmente alrededor de 1 a
2mm de ancho con menos de 0.1mm de grosor. Los carretes con la cinta,
se usan para alimentar el telar de tejeduria que produce la estructura del
tejido plano ejemplificada en la siguiente fotografia:

Ejemplo de tejido plano hecho con cinta plana.

Como puede verse, el tejido es muy firme y por consiguiente las
aperturas, o poros, entre las cintas son comparativamente pequefas. A
este tejido se le llama tejido de cinta extruida sobre cinta extruida.

Cinta de membrana

Otro método comun para producir cinta plana, particularmente cinta de
polipropileno, es cortar una lamina ancha de este material, en tiras
estrechas. La pelicula puede producirse por extrusion o fundicién y pasa a
través de un banco de alta presion con motores de aire y navajas como
cortadores que se introducen en la cinta. Una vez formada, la cinta se
conduce hacia los carretes, lista para tejer.

La anchura de estas cintas planas es controlada por el espacio que existe
entre los cortadores. Si la cinta es cortada con un ancho mayor a 2 o
3mm no puede producir un tejido firme. Para una membrana de un



espesor dado y un tejido estable puede producirse por fibrilacion una cinta
plana y ancha antes de tejerse. La fibrilacién es discontinua y longitudinal,
son huecos que se hacen en la cinta, antes de enrollarla, por un cilindro
delgado con dientes afilados. En el tejido, estas fibrilaciones permiten un
embalaje mas cercano entre las cintas y por consiguiente una masa mas
grande por éarea para un espesor dado. Cuando las cintas se aprietan
durante la tejeduria con proceso de fibrilacion pueden montarse entre si y
asi producir una textura con superficie mas dura que un tejido de cinta
plana extruida.
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fibrilacion aparece como una serie de huecos que corren a lo
largo de cada cinta.

Fotomicrografia donde la

También puede verse que los bordes de la cinta estan rasgados,
comparados con la cinta mostrada anteriormente.

Hilo de cinta.

El hilo de cinta deriva del tejido de cinta pero con fibrilacion, se usa para
tejer geotextiles de peso normalmente mayor con una masa por area de
mas de 500 g/m2 por unidad. Este hilo se produce de cinta con fibrilaciéon
con un ancho de 10 a 15mm. La fibrilacién permite torcer la cinta e hilar
el hilo que es posteriormente tejido.



Fotomicrografia de estructura de tejido hecho con hilo de cinta.

Monofilamento

Cualquier elemento que es extruido como un solo filamento se llama
monofilamento. Por consiguiente una cinta plana extruida puede llamarse
monofilamento. Sin embargo hay un uso ligeramente diferente de
terminologias en Europa y Estados Unidos. En Europa el término
monofilamento se toma para nombrar un elemento con una seccion
cruzada redonda. Esta diferenciacion no es hecha en Estados Unidos
donde el término puede usarse para describir a una cinta plana extruida o
a un elemento con la seccién cruzada redonda. De manera similar, el
elemento que se cruza dentro del tejido en la maquina suele ser llamado
fill en Estados Unidos y trama en Europa.

La produccion de geotextiles con monofilamento tejido es esencialmente
igual para las cintas planas extruidas que para el monofilamento circular,
el polimero que se usa es polietileno de alta densidad. Sin embargo, la
diferencia en el resultado de la estructura tejida es muy notable, como
puede verse en la fotomicrografia:



Tejido plano con monofilamento circular.

En parte debido al hecho que los monofilamentos forman una cruz mas
pequefa dimensionalmente que la cinta plana, normalmente el diametro
es de 0.5mm lo contrario al ancho de la cinta plana de 1 a 2mm, la
estructura tiene un area abierta mucho mas alta. Esto es asociado con los
tamafos de los espacios méas grandes y la normal permeabilidad mayor.
Una vez que el tamarfio del poro excede de 1 a 2mm, el geotextil tejido
tiende a ser considerado como una geomalla en lugar de un geotextil.

Hilo multifilamento.

Los hilos de monofilamentos y cintas extruidas se producen con una
maquina de extrusién conectada a un dado con un solo orificio u orificios
multiples, sin embargo, las cintas y los hilos de multifilamento se tejen
como elementos distintos. En contraste, los multifilamentos se extruyen a
través de un dado especial, que produce centenares de filamentos
continuos simultdneamente. El dado puede asemejarse a la llave de una
regadera doméstica; este tiene agujeros finos que producen filamentos
redondos de alrededor de 1/2mm. de didmetro.

También se usan dados similares en la produccién de geotextiles no
tejidos, sin embargo, cuando es empleado en la produccion de geotextiles
tejidos, ellos proveen el alimentador del hilo multifilamento. Normalmente
se usa poliéster para el hilo de multifilamento y en este caso pueden
alimentarse las bombas de hilado que suplen a los dados con una unidad
de polimerizacion continua. Los dados estan normalmente montados en lo
alto de la planta para que los filamentos sean extruidos verticalmente
hacia abajo. Los filamentos extruidos son recolectados en bultos,



posteriormente son tratados calientes y estirados para dar un alto grado
de orientaciéon molecular. El estirado le imparte alta tenacidad'’ y refuerza
sus caracteristicas. Los bultos pueden tejerse con una baja torsion, sin
torsion, o algunos hilos de baja torsion se pueden combinar en un cable
de baja torsién.

El resultado de Ila estructura tejida puede verse claramente a
continuacion:

RS A A A

Tejido mUItiflIameno sobre multlfllamento.'

3.2.4 PROCESO DE PRODUCCION DE GEOTEXTILES TEJIDOS

GEOTEXTILES EN TEJIDO PLANO

Los geotextiles tejidos son hechos por métodos de tejeduria tradicionales
en que se entrelazan dos juegos paralelos de elementos, uno a 90° del
otro, para formar una estructura textil tradicional. Las propiedades del
geotextil resultante serdn en funcion de la naturaleza de los elementos
tejidos, el material con el que estos elementos estan hechos, y el tipo de
tejido. Aunque los telares de tejeduria modernos son sumamente
versatiles y sofisticados, operan con los principios elementales de un telar
bésico.

17 Tenacidad: Fuerza tensil a la ruptura.



llustraciéon de un telar basico.

Una serie paralela de hilos, llamada urdimbre, se enrolla en el telar, unida
a un cilindro al extremo opuesto del telar donde se encuentra el producto
acabado. La direccion de la urdimbre define la direccibn en que la
produccién procede, esto también se llama direccion de la maquina. En un
modelo de tejido ordinario, el peine se aleja del tejido, y posteriormente
presiona los elementos alternados de la urdimbre. Al levantarse la
urdimbre, aparece un hueco a través de ésta y un transbordador arrastra
un elemento transverso llamado trama en direccion cruzada de la
maquina. Al alcanzar el lado extremo de la urdimbre el transbordador
vuelve, en direccion opuesta, atravesando el hueco creado por el peine
que aprieta la urdimbre.

El tejido resultante es un tejido plano simple.

llustracion de un tejido plano simple.



Pueden emplearse muchos otros modelos de tejido, incluso el tejido
ilustrado en la siguiente figura, que produce un tejido muy abierto, como
malla, estructura que puede usarse como base de georedes textiles y
refuerzo de geomembranas.
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llustracion tejido abierto.

Combinacién de tejidos planos

Las figuras anteriores muestran que tanto en la urdimbre como en la
trama el material es el mismo. Esto puede parecer extrafio, pero, tejer es
un proceso versatil de producciéon en que la urdimbre y la trama no
necesitan ser del mismo material. Esto se pone en evidencia en la
siguiente fotomicrografia:

Tejido con polipropileno extruido de cinta plana en direcciéon de la urdimbre y un
monofilamento de polietileno en la trama.

Como podemos ver claramente, el tejido de cinta plana extruida sobre
monofilamento tiene poros mas grandes que los poros entre el tejido de
cinta plana extruida sobre cinta plana extruida, pero méas pequefios que
aquéllos para el tejido de monofilamento sobre monofilamento:



Tejido de monofilamento sobre monofilamento.

Por consiguiente, para una seleccion apropiada de urdimbre y trama, es
posible llegar a tejidos combinados que exhiben propiedades que son un
balance en comparacion de aquéllos logrados usando los mismos
elementos en la urdimbre y trama. A continuacidn se muestra un ejemplo
de tejido en combinacion de multifilamento sobre monofilamento, el cual
puede proveer una fuerza tensil alta en direccion de la maquina y una
permeabilidad mayor que el tejido de multifilamento sobre multifilamento
mostrado posteriormente.

Tejido multifilamento sobre monofilamento.



‘Tejido multifilamento sobre multifilamento.

Debe recordarse que aun cuando el mismo tipo de elemento se usa en la
urdimbre y trama, estos pueden tener fuerzas tensiles muy diferentes, lo
que produce una distribucion de fuerzas en el geotextil. Para un tejido,
siempre es importante la fuerza tensil en direccién tanto de la urdimbre
como de la trama.

Los geotextiles compuestos han empezado a ganar terreno, Yya que
pueden combinarse tejidos con tejidos, encimando dos hojas de geotextil
y cosiéndolos juntos, o insertando filamentos de longitud corta o cinta
delgada, llamada mechdn sobre una base tejida.
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Esta imagen muestra la parte inferior de un tejido que tiene insertadas longitudes cortas
de filamento continuo, por medio de agujas.

Este tipo de geotextiles no se usan ampliamente, pero en esta foto
podemos observar la diferencia de magnitud en el tamarfno del filamento
comparado con el de la cinta. Como es de esperarse, el punzonado con



agujas, durante el proceso de costura, dafia y perjudica a las cintas de la
base del tejido por lo que disminuye su fuerza.

La versatilidad del tejido se extiende al uso de tejido triaxial, en que se
tejen tres elementos juntos. El objetivo del tejido triaxial, contrario al
tejido normal biaxial con urdimbre y trama rectangular, es producir un
geotextil con una mayor distribucion isotropica de fuerza tensil. Sin
embargo, esta nocion parece no haber tenido éxito.*®
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Esta fotografia muestra una estructura de tejido triaxial mas compleja.

GEOTEXTILES EN TEJIDO DE PUNTO Y UNIDOS POR COSTURA

El tejido de punto es una manera de entrelazar el hilo, particularmente
lana, para producir una estructura estable.

18 Ingold, T., "Geotextiles and Geomembranes Manual”, 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. UK, 1994. Pag. 111.
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Estructura en tejido de punto.

Debido principalmente a la geometria de la estructura de tejido de punto,
la tela resultante tiende a ser muy extensible, de la misma manera como
un suéter de cardigan de lana. Las estructuras en tejido de punto, como
tal, no son convenientes para el uso en geotextiles pero pueden usarse
como base para un tejido mas grueso, menos extensible. Como se
muestra en la imagen donde se han insertado elementos mas fuertes en
direccion de la urdimbre y trama. Los tipos de elementos insertados
varian pero normalmente toman la forma de lineas de multifilamentos de
poliéster de alta tenacidad.

Tejido de punto con insercion de elementos en la urdimbre y en la trama.

También se insertan por medio de tejido de punto elementos mas fuertes
en direccion ya sea de la urdimbre o de la trama y las estructuras
resultantes son conocidas como urdimbre tejida o trama tejida
respectivamente. Las superficies superiores e inferiores de estas telas
tienden a ser muy diferentes como se observa en las imagenes.



Superficie superior: Superficie inferior:

Como puede verse en la superficie superior de la tela, la insercion del
multifilamento es evidente, sin embargo, cuando se ve la parte inferior, la
superficie es predominantemente una superficie con tejido de punto con
multifilamentos escasamente visibles.

El uso intencional de una trama o urdimbre en estructuras de tejido de
punto es el refuerzo del suelo, ya que la tela en tejido de punto es barata
y el multiflamento de alta tenacidad es caro. Asi en lugar de usar una
estructura en tejido plano, con una trama fuerte y una urdimbre mas
débil, la idea es usar una estructura de tejido de punto en la base con una
insercion de trama mas fuerte. Esto da mucha fuerza en una direccion
que, tedricamente, refuerza el suelo. Sin embargo, evaluando estas
estructuras debe investigarse la magnitud de friccibn de la tierra con el
geotextil que puede ser muy diferente en los dos lados de la tela, para
que el resultado sea exitoso.

Las telas unidas por costuras son aquellas en que los elementos,
particularmente multifilamentos, pueden ser unidos con puntadas. Por
medio de esta técnica se pueden producir rdpidamente tejidos fuertes y
de gran peso, sin embargo, estos geotextiles no estan disponibles en
grandes anchos, por lo que se exigen altos volimenes de produccién, ya
que el costo es muy elevado. Por consiguiente, a menos que se emparejen
suministro y demanda, la produccién tiende a no ser econémicamente
viable.

Cuando las puntadas de unién en el tejido se efectian directamente sobre
telas ligeras suele faltarle cuerpo al tejido resultante. Una solucion a este



problema es coser con hilos muy resistentes a una base para lograr la
misma funcién que un tejido de urdimbre y trama.
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Estructura unida por puntadas la base es de tela ligera, y una aguja delgada fue
introducida en el tejido, se usa para reforzar la urdimbre con hilos fuertes cosidos sobre el
tejido.

Los elementos fuertes pueden ser cosidos en direcciéon tanto de la
urdimbre como de la trama. *°

Tejido con hilos fuertes cosidos en direccion de la trama.

3.2.5 FUNCIONES Y PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS
GEOTEXTILES TEJIDOS

El empleo de los geotextiles puede definirse mediante sus funciones, y se
utilizan principalmente para la modificacion de las propiedades del suelo:

Separacion
El geotextil establece una frontera permeable entre diferentes masas de
suelo o roca, segregando a dos o mas tamafos de particulas. De esta

19 Ingold, T., "Geotextiles and Geomembranes Manual", 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. UK, 1994. Pag. 127.



manera se preserva la resistencia y permeabilidad de agregados,
previniendo su contaminacién con suelos cohesivos®®. Algunas aplicaciones
tipicas son la construcciéon de caminos, terrapleneSZl, asi como en las
obras de mantenimiento en vias de ferrocarrii que presenten

asentamientos por contaminacién del balasto®?.%*

Capa separadora y refuerzo en plataforma de transito.
Refuerzo

El geotextil imparte resistencia a la tensién en un sistema tierra-geotextil,
incrementando la estabilidad estructural. Algunos ejemplos son el refuerzo
de terraplenes construidos sobre suelos inestables, la construccion de
muros de contencidon mediante encapsulados de suelo y el desplante de
taludes con angulos de inclinacién pronunciados.?*

Geotextil como sistema de refuerzo en camino.

20 Suelos cohesivos: Los suelos cohesivos poseen la propiedad de la atraccién
intermolecular, como las arcillas.

21 Terraplén: Macizo de tierra con que se rellena un hueco, o que se levanta para hacer
una defensa, un camino u otra obra semejante. Desnivel con una cierta pendiente.

22 Balasto: Capa de grava o de piedra machacada, que se tiende sobre la explanacién de
los ferrocarriles para asentar y sujetar sobre ella las traviesas. Capa de grava o de piedra
machacada que se tiende sobre la explanacién de las carreteras para colocar sobre ella el
pavimento.

23 Koerner, R. “Designing with goesynthetics”. Prentice-Shall. New Jersey, USA., 1986.
24 John, N.; “Geotextiles”. Blackie and Son. New York, USA., 1987.




Filtracion®®

Cuando se utiliza un geotextil en el interior de una masa de suelo como
filtro, se requiere en forma simultanea que la abertura entre las fibras sea
lo suficientemente grande para que el agua fluya en forma casi libre
durante un lapso indefinidamente largo, y que las aberturas sean lo
suficientemente pequefias para que no haya migracion de particulas a las
capas inferiores. Esta técnica se usa en la construccion de subdrenes de
carreteras y aeropistas, en combinacidon con estructuras pesadas como
gaviones®® y enrocamientos para evitar la erosion de taludes y cortes, y
en la contencién de rellenos hidraulicos entre otros.?’

B A ..M

llustracidon que muestra la funcién del geotextil como medio de filtracion.

Drenaje®®

Es el sistema en equilibrio geotextil-suelo, que permite el libre flujo de
agua sin pérdida de suelo, en el plano del geotextil, durante un lapso
indefinidamente largo. Algunas aplicaciones comunes son: drenes de
chimenea en presas, drenes atrds de muros de contencién, capas
rompedoras de capilaridad®® y otras. Esta aplicacion es privativa de los
geotextiles fabricados por entrelazado mecanico, que por su construccion
y espesor presentan también un componente de permeabilidad en su

25 Filtracién: Un medio filtrante permite la retencién de pequefias particulas mientras el
agua fluye a través. Filtrar: Hacer pasar un fluido por un filtro.

26 Gavién: Cilindro de grandes dimensiones, tejido de mimbres o ramas, relleno de tierra o
piedra usado en obras hidraulicas.

27 Koerner, R. “Designing with goesynthetics”. Prentice-Shall. New Jersey, USA., 1986.

28 Drenaje: Medio o utensilio que se emplea para drenar. Drenar: Dar salida y corriente a
las aguas muertas o a la excesiva humedad de los terrenos, por medio de zanjas o
cafierias.

2% capas rompedoras de capilaridad: Sirven para romper la tension superficial del material
con el que estén en contacto.




plano. En los ultimos afios, con la aparicion de los geocompuestos para
drenaje, esta aplicacién ha ido cayendo en desuso.*

En la construccion de carreteras los geotextiles tejidos de alta resistencia
y las geomallas sirven para estabilizar y reforzar las capas de cimentacion,
aumentando la capacidad portante de éstas.

3.3 GEOTEXTILES NO TEJIDOS

Los geotextiles no tejidos son hechos normalmente de filamentos
continuos extruidos o de fibra o filamentos que se afianzan usando los
medios mecanicos o térmicos. Una aguja presiona y une por medio de
calor a los geotextiles no tejidos, siendo actualmente usados con gran
éxito como material de construccién en conjuncién con otros materiales
geotécnicos en aplicaciones de ingenieria civil tal como sdlidos y rocas en
conjunto con la ingenieria civil natural. Las telas producidas por
punzonado® de aguja o afianzando de hilos termalmente en telas de

filamentos continuos son comunmente conocidas como telas punzonadas.
32

30 Ingold, T., Miller, K; “Geotextiles Handbook”. Thomas Telford Limited. Londres,
Inglaterra, 1988.

31 punzonado: Proceso mediante el cual se inserta un punzén caliente en la tela para
unirla.

32 www.evi.com.mx




Forma de aplicacion en rollo de geotextil no tejido en el parque de Schloss Drottningsholm
en Suecia.



3.3.1 PRIMEROS DESARROLLOS EN GEOTEXTILES NO
TEJIDOS

Los geotextiles no tejidos, son un producto del siglo veinte. Las fabricas
de telas no tejidas se introdujeron comercialmente a finales de los afios
1920 e inicio de los afios 1930. La idea basica de esta tecnologia es la
produccion de telas directamente de las fibras sin el proceso intermedio
de la conversion de hilos en forma tejida. Sin embargo, en algunas
estructuras no tejidas, se pueden utilizar hilos u otros materiales con el fin
de unir o reforzar la estructura. Aqui el rango de posibles combinaciones
para formar un no tejido es sumamente variado con continuas adiciones
de nuevas tecnologias.

En la década de los afios 60, se comenzaron a usar telas no tejidas en la
construccion de caminos no pavimentados y los primeros textiles
fabricados especificamente para obras de ingenieria aparecen a principio
de la década de los 70; se adoptan entonces los términos geotextil y
geomembrana como denominaciébn de materiales elaborados con
polimeros que se emplean en geotecnia®.

Tradicionalmente las telas son producidas en tejido plano o tejido de
punto, como se menciond anteriormente las telas tejidas son producidas
por entrelazamiento de urdimbre y trama, o con tejido de un solo hilo
como en el caso del tejido de punto, con hilos de monofilamento o
multifilamento, asi la estructura se forma con una multitud de angulos
entre ella, en cambio las telas no tejidas, son hechas por una gran
variedad de procesos de adicion® entre la fibra, éstos pueden ser
mecénicos, quimicos, térmicos o por medio de solventes o la combinacién
de éstos.

La filtracion y el drenaje en las telas no tejidas es superior, en
comparaciéon con las telas tejidas y es por esto que son usadas en
ingenieria, ya que cubren las caracteristicas requeridas. Sin embargo, la
estructura mecanica es generalmente inferior a las telas tejidas, por lo
que para algunos propdsitos su estructura mecanica es inadecuada.

33 Geotécnica: Aplicacién de principios de ingenieria a la ejecucién de obras en funcién de
las caracteristicas de los materiales de la corteza terrestre.

34 proceso de adicién: Proceso en el que dos o mas moléculas se combinan para formar
una sola.




La utilizacion de los materiales no tejidos en México se remonta al afio de
1979, cuando se empezaron a hacer ensayos de textiles no tejidos
elaborados con poliéster y polipropileno, principalmente del tipo
punzonado.

VENTAJAS

El comportamiento de drenaje y filtracion de las telas no tejidas es
superior a las telas tejidas, esas telas pueden usarse para la mayoria de
las aplicaciones, ya que su desempefio mecanico es bastante adecuado.
Ademas de las caracteristicas superiores de desempefio hidraulico, el
proceso de produccion es mucho mas corto y la velocidad de produccion
es muy alta logrando con esto mayores ventajas econdmicas. Las telas
no tejidas han llegado a ser por lo tanto sumamente importantes en
aplicaciones de ingenieria civil.

3.3.2 CLASIFICACION DE GEOTEXTILES NO TEJIDOS

Por su estructura

No tejidos. Se caracterizan porque las fibras que los componen se
distribuyen en forma desordenada, en todas direcciones.

No tejidos punzonados. La unidon entre sus fibras se logra por
entrelazamiento mediante un proceso de punzonado con agujas,
obteniéndose estructuras moldeables pues las fibras tienen una gran
libertad de movimiento entre si.

No tejidos punzonados con refuerzo. Se obtienen punzonando la fibra
sobre una malla o tela de mayor resistencia, para reducir la elongacion
inicial y aumentar la resistencia a la tension en el producto final.

No tejidos termosellados por fusién y compresién. Se obtiene por
medio de la fusion de sus fibras, sobre las que se aplica presion con
rodillos calientes (calandreado), pudiendo ser lo anterior en toda el area
del geotextil, usando rodillos lisos 0 en areas selectas del material, usando



rodillos que hacen contacto con las fibras solo en algunos puntos. El
resultado son geotextiles relativamente delgados en los que las fibras no
tienen libertad de movimiento y su comportamiento es tenaz. La
permeabilidad es menor cuando se usan rodillos lisos.

Otros no tejidos. Existen otros procesos para fabricar textiles no tejidos
que eventualmente pueden lograr la combinacibn de propiedades
requeridas para las aplicaciones de construccion, aunque en la actualidad
su produccibn es muy limitada, como la colocacibn de hilos
desordenadamente directamente sobre la tierra. El mecanismo que se usa
para este efecto es a base de aire.

Sistema Landstrand de aire para la aplicacion de hilos sintéticos en forma desordenada.
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1. Apli'cac-ic')n de hilos sintéticos con aire. 2. Capa de hilos desordenada a la orilla del
camino terminada. 3. Aplicacion de asfalto encima de la capa desordenada de hilos.

et

3.3.3 MATERIA PRIMA PARA GOEOTEXTILES NO TEJIDOS

Todos los tipos de fibras pueden ser usados para la produccién de telas no
tejidas, pero para su produccidn se usan comuUnmente fibras sintéticas
como el poliéster, polipropileno, polietileno y nylon. Los factores que



afectan las propiedades de las telas no tejidas son el tipo de fibra, su
resistencia a tension, la orientaciéon, uniformidad y estructura geométrica
del tejido.

Los geotextiles en especial son frecuentemente producidos por una
combinacion de dos diferentes tipos de procesos. El primero es la
formacion de la fibra ya sea filamento continuo o fibra corta, y el segundo
es la unién entre las fibras por medio de agujado, calandria caliente u
otros procesos o combinaciones.

Los pasos esenciales involucrados en la produccion de telas no tejidas
para aplicaciones de ingenieria civil son la formacién y el afianzando.
Ambas operaciones pueden efectuarse como dos pasos separados pero
usualmente se desarrollan uno después del otro en una operacion
continua terminando con tratamientos para modificar las propiedades
mecanicas de superficie que pueden formar también una parte de la
produccién pero este no es un paso esencial en la producciéon de
geotextiles no tejidos. Desde el punto de vista de materiales en bruto, las
fibras tienen una longitud entre 50 y 150mm.

Existen muchos métodos para la produccion de telas no tejidas tal como,
atar el hilado, fundir las fibras, etc., los cuales son apropiados para
aplicaciones geotextiles. Otros métodos como puntadas, afianzados,
adhesivos de afianzados, engrapados de fibra, afianzados térmicos, etc.
son con menor frecuencia o rara vez usados para aplicaciones geotextiles.

La seleccién de un correcto tipo de fibra es crucial para su uso final, ésta
se hace de acuerdo a cada caso. El interés principal en este papel, es la
conversion de esta fibra en una tela no tejida con las caracteristicas
requeridas de desempefio. Por lo tanto los diversos métodos de
produccién de tela y afianzado en la fabricacibn de geotextiles es
determinante para la eleccidén correcta y su uso.

3.3.4 PROCESO DE PRODUCCION DE GEOTEXTILES NO
TEJIDOS

Los geotextiles pueden producirse con fibra corta o filamento continuo.
Basado en el método de produccion, las telas de fibra de corta son



colocadas secas, mojadas o fundidas. Secas pueden utilizarse mediante
cardado o por un método de aire que coloca hilos cardados paralelos,
cruzados, o al azar.

El aire colocado en el tejido formado por la disposiciébn aerodinamica de
las fibras sobre una superficie perforada forma una orientacién aleatoria
de las fibras. Si se coloca mojado las telas se producen en coladeras con
fibras en agua, este proceso es similar al de papel hecho a mano. En la
técnica de derretir, el polimero es extruido con aire a alta velocidad que
revienta el polimero en las fibras y los dirige al transportador para
alimentar la maquina.

El método de cardado cruzado y el cardado aleatorio es el mas usado en
la produccion de geotextiles. Las telas de filamento producidas por hilado
del polimero, colocando el filamento extruido directamente sobre un
transportador puede describirse como hilado colocado, la orientaciéon de la
fibra en estas telas es normalmente al azar.

PRODUCCION DE GEOTEXTILES CON FIBRA CORTA

Cuando se usan fibras cortas para producir geotextiles con fibra corta
seca, se usa una linea apropiada de apertura y mezclado para estas
fibras. Generalmente es necesario aplicar un lubricante de fibra en esta
etapa para mitigar las agujas en el cardado subsiguiente si lo necesita. Se
debe asegurar también que las fibras no se sequen demasiado a fin de
evitar generacion de carga electrostatica. Esto también ayuda a reducir el
vuelo de fibras especialmente en el caso de fibras mas finas. La aperturay
mezclado en las maquinas son mas parecidos a los que se usan en la
mayoria de los molinos de hilatura para fibras largas.

Después de abrir y mezclar, las fibras se cardan®®. El cardado con un
rodillo descargador es muy comun. La orientacién de fibra de un tejido
cardado es longitudinal. La tela que se produce desde una carda es
normalmente muy delgada para cualquier aplicacién geotextil, por lo que
la tela se cruza para crear una estructura de peso requerido. Durante el
cruzado que se realiza se cambia la direccibn a 90° y esto cambia la
orientacion de la fibra en la maquina. EI nimero de capas y dobleces para

35 Cardar: Preparar con la carda un material textil para el hilado.



crear diferentes telas depende de la relacion entre la velocidad de
colocacién, anchura y velocidad de secado. Para producir una tela regular
cruzada con fines geotextiles se deben colocar un minimo de 6 capas de
tela.

Las méaquinas integradas de cardado y tejido neuméatico forman sistemas
que se han desarrollado recientemente. Las unidades aleatorias
normalmente trabajan con el principio aerodindmico y transforman una
colocacioén paralela o una colocacién cruzada en una tela colocada al azar.
La ventaja fundamental de este tipo de tela es un alto de grado de fibra
abierta debido al cardado. El resultado es una tela tan fuerte que se utiliza
en aviones, es considerada de mayor resistencia que el tejido cruzado de
fibra corta.

PRODUCCION DE TELA CON FILAMENTO CONTINUO

La colocaciéon del hilado en telas hecho de filamentos, se produce
directamente desde el polimero en un proceso integrado con la
elaboracion de fibras. Normalmente los polimeros tales como poliamidas,
poliesteres, polipropileno y polietileno se funden para ser hilados,
contraidos y depositados sobre una banda transportadora movil.

Los granulos de polimero se funden y posteriormente se forzan con
bombas mediante extrusion a través de un gran niumero de perforaciones.
Después se enfrian por conductos con aire acondicionado y se sacan
usando alta velocidad en donde se ventilan con corrientes que se usan
para producir la orientacidon requerida en los filamentos. Finalmente los
filamentos separados se depositan en una banda aleatoria con succién
para por debajo de ésta, para evitar que se dispersen.

Proceso de produccion de tela no tejida con filamento continuo.



Existen otros tipos de mecanismos que colocan a las fibras en los
conductos de aire electrostaticamente para ordenar a las fibras con
un aspirador de aire, lo que asegura una distribucion uniforme y
una orientacién aleatoria®® de los filamentos sobre la banda
transportadora. Dependiendo del peso que se pretenda la velocidad
de la banda moévil puede ser ajustada.

PUNZONADO POR AGUJAS

En el proceso de punzonado con agujas, las agujas punzan armando el
tejido al mismo tiempo que se apoya en un plato perforado, el tejido se
une por la cohesion inherente de las fibras. Unir la fibra en la tela es
esencial para hacer un producto util. La consolidacion mecanica de tejido
por un proceso de punzonado con agujas es bastante popular para la
produccién de geotextiles.

Dibujo del tipo de aguja que se utiliza en el punzonado.

En el momento en que las agujas pasan a través del espesor de tejido, se
llevan con él fibras que se atoran en las mismas. La aguja punza y se
retira, mientras las fibras van formando un enredado voluminoso, mas
permeable, como fieltro para formar el geotextil. Las dos fibras que se
usan principalmente son la fibra corta y los filamentos continuos.

llustraciéon del proceso por punzonado de agujas.

%6 Orientacion aleatoria: Orientaciéon al azar.




Los geotextiles punzonados con agujas provocan la imposicién de tension,
con reorientacién de las fibras con direccidon de la tensién. Esto permite
absorber esfuerzos por la estructura y hay una difusion progresiva de
tensiones a través del tejido. La distribucién de tensiones es buena y mas
uniforme cuando se usan tejidos del filamento continuo en lugar de fibra
corta.

Los parametros de la tela, los pardmetros de las agujas y de la maquina,
afectan las propiedades de las telas punzonadas. Dentro de los
parametros de la tela estan las caracteristicas de la fibra, el peso y la
uniformidad. Dentro de los parametros de las agujas influyen los
diametros de éstas y dentro de los parametros de la maquina influye la
velocidad y el tipo de méaquina.

La profundidad de penetracién de la aguja y la densidad del tejido son
algunos de los parametros del proceso importantes que afectan las
propiedades del tejido resultante. Mecanizar el sistema como el tipo de
aguja, el orden del punzonado de la aguja y la alimentacion de la fibra
tiene también un efecto en las propiedades de las telas resultantes.

El tejido puede ser consolidado por ambos lados, en una maquina de
punzonado doble. Asi, este geotextil es posteriormente cortado de los
lados y enrollado.?’

EJEMPLOS

Enseguida se mencionan algunos ejemplos en los que se han utilizado
geotextiles no tejidos con gran éxito.

o La pequefa isla de Chek Lap Kok mide apenas 3kmz, por esta
condiciéon la construccion del nuevo aeropuerto de Hong Kong tuvo
que desplazarse para formar parte de una isla hecha por el hombre
que mide 20km:; la isla ha sido nivelada 6 6 7 metros por encima
del nivel del mar con materiales que bombean desde el fondo del
mar para recuperar tierra. Un estimado de 367 millones de metros
cubicos de piedras, arena, grava y lodo tuvo que desplazarse a la
isla antes de que la construccion se iniciara. Una pesada red de

37 “Geotextiles, Proceedings of the international workshops on geotextiles, Bangalore India,
1991. Pag. 3-5



geotextil no tejido es la que actualmente protege los 13km de
costa.

e En todo el mundo el relleno de tierra y los lugares para depdésito de
basura generan un sin numero de problemas que son enfrentados
por la industria. El gas metano es generado por la compresion
natural de los materiales, al igual que en ambientes industriales.
Los gases pueden obtenerse de las rocas de carb6on y de
formaciones naturales. El geotextil no tejido utilizado en éste caso
conduce el gas dirigiéndolo hacia los drenes que prevendran su
acumulacion. Una geomembrana impermeable puede colocarse por
abajo del geotextil no tejido si es que el problema es la basura, o
por encima si el problema viene de la superficie.*®

3.3.5 PRINCIPALES APLICACIONES DE GEOTEXTILES NO
TEJIDOS

Aplicaciones en la construccidon de vias terrestres:

Carreteras, aplicacion en una de las capas

Pavimentos de Aeropuertos, aplicacién en una de

las capas inferiores a la pista.

%8 Braddock, Sarah E. Marie, O’Mahony, “Techno Textiles”, 12 edici6on, Thames and
Hudson, Inglaterra, 1999.



Terraplenes, aplicacion antes de construir el

i e ...___w Pavimentos Urbanos, aplicacion en las capas
inferiores del pavimento.

Vias de Ferrocarril, aplicacion por debajo de la via
férrea.

Plataformas, aplicacion con la finalidad de que la

plataforma no se deforme con el uso.



ra

: - Pavimentos de Adoquin, aplicacién por debajo del
adoquin para que no se deforme con el uso.

Pavimentos de puertos, aplicacion para reforzar las

kil 0 Caminos de Acarreo, aplicacion para evitar la
deformacioén del camino.



Aplicaciones de geotextiles no tejidos para proteger estructuras contra la
erosion:

- e TS Pilas de puentes, aplicacion previa a las pilas de puentes
para evitar deformacién por peso.

' Protecciones costeras, para evitar la erosion.

Protecciones de canales, para evitar la erosion.



Conservacion de suelos, aplicacion para evitar su
deformacion.

Contencién de azolves y rellenos hidraulicos:

Tarquinas, aplicacion para evitar la migracion de

Construccion de espigones temporales para la
recuperacion de playas.

Construccion de islas artificiales en zonas

inundadas



Confinamiento de areas lagunares o maritimas,
para evitar la migracion de peces en acuacultura.



CAPITULO 4

En este capitulo se muestra la segunda rama importante de los
geosintéticos, que son las geomembranas, explicando lo que se conoce
como geomembrana y los primeros desarrollos que se hicieron de este
tipo de productos, asi como su clasificacibn por estructura y por
composicion quimica. Comenzando por la materia prima con que se

elaboran, el proceso de produccion, y sus principales aplicaciones.




4.1 GEOMEMBRANAS

Son materiales de construccion cuyo componente principal son polimeros
que se procesan en forma de laminas continuas, que poseen total
impermeabilidad®.

Las geomembranas realizan una funcién muy diferente a la de los
geotextiles, actuando como barreras de fluidos; todos éstos materiales
juegan un papel vital en la proteccién y desarrollo de jardines urbanos y
rurales.?

4.1.1 PRIMEROS DESARROLLOS EN GEOMEMBRANAS

El antecedente mas claro del uso de los geosintéticos como barrera de
liquidos fue el utilizado en la época del Imperio Romano al aplicarlo en
acueductos, los cuales se impermeabilizaban con arcillas pobres de baja
permeabilidad. Pero fue a principios del siglo XX cuando se empezaron a
utilizar impermeabilizantes bituminosos® (derivados del petréleo). En la
década de los afios 1930 se emplearon las primeras capas impermeables
con fibras sintéticas, hechas con base en polimeros.*

1 Impermeabilidad: Impenetrable al agua o a otro fluido. Hermético, impenetrable,
cerrado.

2 Braddock, Sarah E. Marie, O’Mahony, “Techno Textiles”, 12 edicién, Thames and Hudson,
Inglaterra, 1999.

3 Bituminoso: Que tiene betln o semejanza con él.

4 calles, A.; Santa Ana, J., “Disefio y constriccién de rellenos sanitarios utilizando
geosintéticos” (tesis). UIA, México, D.F. 1999. (49-65).




Los polimeros basicos que se usan en geomembranas y se utilizan en la
actualidad se empezaron a fabricar en 1933 iniciando con materiales como
PVC® y posteriormente con forros de polietilieno de baja densidad y
caucho®; materiales que aparecieron previamente al inicio de la Segunda
Guerra Mundial. El polietileno de alta densidad fue descubierto por Karl
Ziegler en 1953 e inicié6 su produccion comercial en Alemania, alrededor
de 1955.

El PVC fue uno de los primeros materiales poliméricos usado para
impermeabilizar. En un principio se usaron hojas de PVC para forrar
albercas a finales de 1930 y principios de 1940, sin embargo, la
experimentacion con el uso de geomembranas para el almacenamiento de
agua y aplicaciones de transporte empez6 de manera formal a principios
de los afos 1950. Los primeros trabajos en esta materia se realizaron en
la Universidad del Estado de Utah donde se utilizé6 PVC como forro para los
estanques de almacenamiento de agua y NBR hule butilo’ para los forros
del canal. Alrededor de 1953 se us6 una geomembrana de polietileno para
forrar el canal de Montana y cuatro afilos mas tarde una geomembrana de
PVC para un proyecto de irrigacion® en Wyoming. En 1960 se usé una
geomembrana de PVC en la cara superior del digue de Terzaghi
compensando anticipadamente la estructura y evitando con esto la
fractura que podia ocurrir en la capa de arcilla subyacente.

En Alemania previamente a la Guerra Mundial, habia aplicaciones de
geomembranas de polietileno de baja densidad para proteccion del
subsuelo, pero en muchos lugares de América del Norte, las primeras
aplicaciones de geomembranas no se desarrollaron sino hasta principios
de los afos 1960. Al mismo tiempo, un betun reforzado con un tejido de
poliamida® se desarroll6 en Holanda para forrar canales, aunque el PVC se
usé para forrar tuneles, diques y medios de almacenamiento de agua.

El final de los afios sesenta y principios de los setenta dieron testimonio
de una explosién en la cantidad de polimeros en el mercado y esta
situacion se incrementdé con el intercambio de tecnologias sobre polimeros

5 PVC: producto de la polimerizacién del monémero de cloruro de vinilo a policloruro de
vinilo.

® caucho: Latex producido por arboles tropicales que, después de coagulado, es una masa
impermeable muy el4stica, y tiene muchas aplicaciones en la industria.

7 NBR hule butilo: hule butadiene-acrilonitrilo es un copolimero de butadieno con estireno.
8 Irrigacién: Aplicar el riego a un terreno.

9 Poliamida: Polimero caracterizado por la presencia de multiples grupos amida.



entre Europa y América del Norte. En Europa se adoptaron los métodos
mas econdmicos de polimerizaciéon que se habian establecido en Estados
Unidos; mientras que el polimero de polietileno y la tecnologia de
produccién, sobre todo para el polietileno de mediana y alta densidad, se
difundieron desde Europa. Posteriormente, en Sudafrica se desarrollé una
técnica del polietileno de alta densidad ligando las técnicas de otros
continentes.

Para esa época, la principal aplicacion de las geomembranas se
encontraba en el almacenamiento, transportacion de agua y la proteccion
de contenedores de residuos peligrosos, aunque para entonces aun se
encontraba lejos del nivel de uso que tendria afios mas tarde.

En los afios 1970 inici6 una seria preocupacion por el medio ambiente,
particularmente respecto a la contaminacidon de recursos acuiferos por
basura industrial, agricola y doméstica. Una preocupaciéon particular surgio
con respecto a la practica comun de la disposicion descontrolada de
basura y desechos en depdsitos que se presentaba en Europa y América
del Norte.

Un inconveniente mayor en este método de disposicion se detectd al
identificar que la filtracibn de agua que se mezclaba con la basura
producia un combinado de quimicos peligrosos. Esta mezcla liquida toxica
sufre el proceso de lixiviacion'®, y puede emigrar a través del suelo o
paredes de un hoyo para contaminar mantos acuiferos.

De esta manera, para 1976 los Estados Unidos establecieron normas para
la disposicion de desechos mediante el "Acto para la Recuperacion y
Conservacion de los Recursos" (RCRA) qué habilité la Agencia para la
Proteccién del Ambiente de los Estados Unidos (EPA). En 1982, se agrego
a los requisitos de la EPA la prevencion de contaminacion de suelo y
mantos acuiferos producida por los contenedores de desechos peligrosos
para lo que se incluy6é, como requisito obligatorio, la utilizacion de
geomembranas poliméricas. **

10 | ixiviacién: Modificar un material por medio de un disolvente. Infusién de basura.
11 |ngold, T., "Geotextiles and Geomembranes Manual”, 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. Inglaterra, 1994. (15-17)



En Europa, la Comunidad Econémica Europea (CEE), implementé en 1986
en el Real Decreto Legislativo 1302 de Evaluacion de Impacto Ambiental,
en donde se exige la proteccion del suelo.*?

En México, los residuos peligrosos son regulados de manera especifica por
la Ley General del Equilibrio Ecoldégico y Proteccion del Medio Ambiente
(LGEEPA, publicada en el Diario Oficial de la Federacién, el 28 de enero de
1998), que establece que se deben introducir tecnologias que permitan
revertir el fendmeno de contaminacion del suelo y mantos acuiferos.

4.1.2 CLASIFICACION DE GEOMEMBRANAS

Por su estructura:
Geomembranas sin refuerzo

Son laminas continuas que se fabrican en diferentes espesores (2 a 3mm)
y anchos (1.20m., 7m., 11m.) cuyo Unico componente es el polimero
mismo.

Geomembranas con refuerzo

Existen dos tipos, segun se describe a continuacion:

GEOMEMBRANAS CON REFUERZO INTERMEDIO

Son laminaciones de dos o mas geomembranas, en las que se intercalan
mallas tejidas de refuerzo.

GEOMEMBRANAS CON REFUERZO INTEGRADO

Se integra hilo sintético de alta tension con el polimero de la tela, en un
solo producto en donde los componentes no pueden desprenderse en
capas.

4.1.3 MATERIA PRIMA PARA ELABORAR GEOMEMBRANAS

Polimero que imparte las propiedades de barrera hidraulica:

e Cloruro de Polivinilo (PVC) Tienen el inconveniente de ser perforadas por
ratones.

12 Revista de Derecho Urbanistico y Medio Ambiente. n.167. Espafia. Febrero 1999.




« Polietileno de alta densidad (HDPE). Son las de mayor uso.

« Hule Butilio™ (I1IR)

« Polipropileno (PP)

« Poliuretano (PUR).

« Hypalon'. Es resistente a la oxidacion e inmune al ozono y UV.

+ Con Bentonitas

13 Hule Butilo: Hule Isobutileno-lIsopreno.

14 Hypalon: Es una marca registrada para el caucho sintético de polietileno clorosulfonado
conocido por su resistencia a los productos quimicos, a las temperaturas extremas y a la
luz ultravioleta.



4.1.4 DIFERENCIAS ENTRE GEOMEMBRANAS Y GEOTEXTILES

Las geomembranas son diferentes a los geotextiles por muchas razones.
La primera es que las geomembranas esencialmente desarrollan una
funcibn mayor para servir como una barrera a los fluidos. En contraste los
geotextiles desarrollan una funcion multiple como separador, reforzador,
dren o filtro. Para servir su funciéon de disefio las geomembranas tienen
muy baja permeabilidad, mientras que los geotextiles por su naturaleza
fisica tienen una permeabilidad mayor.

La segunda diferencia es que las geomembranas son comunmente
utilizadas como componentes clave para proveer un servicio de larga
duracibn en ambientes muy agresivos, como depdsitos de basura
municipal. En contraste los geotextiles son realmente requeridos para
funcionar simultaneamente en ambientes menos agresivos pero también
con una vida de servicio considerable. Ademadas, la durabilidad vy
longevidad es una consideracion para el disefio de geotextiles mientras
que en las geomembranas son elementos imperativos del disefo.
Adicionalmente a estas diferencias se identifican diferencias fisicas en la
forma y tipo de polimeros.

Méas del 95% de los geotextiles estdn hechos de polipropileno que puede
ser convertido en docenas de diferentes formas para producir igual
nuamero de diferentes estructuras. Contrariamente, las geomembranas
pueden ser derivadas de muchos tipos de polimeros usando procesos
béasicos de conversion.'®

4.1.5 PROCESO DE PRODUCCION DE GEOMEMBRANAS

Los procesos mas comunes son la extrusion, el laminado y el soplado. Las
geomembranas no reforzadas, particularmente aquellas basadas en
polimeros semicristalinos tales como el polietileno, son producidas por

15 Ingold, T., "Geotextiles and Geomembranes Manual”, 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. Inglaterra, 1994. (150)



calandra®. Las geomembranas delgadas pueden ser producidas mediante
el soplado’’ de peliculas.

Produccion de geomembrana por calandra.

El laminado es el proceso mas comun y es usado para la conversion tanto
de componentes poliméricos o de hule, para producir geomembranas
reforzadas y no reforzadas. Las telas reforzadas tienen comparativamente
aberturas de alrededor de 2mm por lo que la hoja del polimero en ambos
lados de la pieza es extruida por estas aberturas durante la laminacion
para obtener un polimero enlazado.

El revestimiento extendido es el segundo proceso de produccibn mas
comun pero se aplica solo a las geomembranas reforzadas, en él
literalmente se extiende el compuesto polimérico en un sustrato'®. Una
caracteristica significativa de este sistema es que al compuesto polimérico
se le da una consistencia manejable mediante la adicion de solventes més
que por la aplicacion de calor, los principios de este proceso son similares
al fundido de peliculas con la diferencia de que el fundido involucra una

16 calandra: Es un proceso de fabricacién con estiramiento a presién continuo entre un par
de cilindros.

17 Proceso de soplado: Se hace por medio de extrusién del polimero en un proceso
continuo en donde se somete a un proceso de estiramiento por medio de soplado de aire,
posteriormente se enfria y la lamina formada y pasa al area de corte.

18 sustrato: Estrato que subyace a otro y sobre el cual puede influir.




banda transportadora que lleva el polimero hacia una cuchilla que controla
el grosor de la hoja resultante.

Una técnica similar aplica al proceso de revestimiento extendido excepto
que la banda se cambia por un rodillo que acarrea la hoja. La cuchilla
extiende el polimero siguiendo las partes tratadas con calor de la
geomembrana reforzada.

Son dignos de mencion las llamadas lineas de arcilla geosintética que no
son hojas poliméricas soélidas, sino una capa muy delgada de arcilla
bentonitica activada aprisionada entre dos hojas de geotextil tejido o no
tejido. Se emplean diferentes procesos de produccion incluyendo el
enlazado de laminas con adhesivos solubles en agua o el punzonado a
través de las capas del geotextil.

Fotografia de una linea de arcilla geosintetica.

La idea es que cada punzada sea tratada conforme la capa de arcilla
bentonitica se hidrata y subsecuentemente se expande para cerrar la
punzada. Como trabaje en la préactica este proceso, estara en funcion de
la mineralogia®® de la arcilla ya que la capacidad de expansién de la arcilla
varia en cada ciclo de humedecimiento y secado, ademas de la técnica de
enlace utilizada.?

Existen otro tipo de geomembranas, hechas con un tejido plano en medio,
lo que aumenta su estructura y las hace mucho mas resistentes, la
geomembrana resultante tiene un dibujo uniforme tanto en la parte
superior como en la inferior.

! Mineralogia: Ciencia que estudia los minerales.
®Ingold, T., "Geotextiles and Geomembranes Manual", 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. Inglaterra, 1994. (151)



Geomembrana con tejido plano.

4.1.6 PRINCIPALES APLICACIONES

Las geomembranas se usan como barrera impermeable a la accion del
agua: productos quimicos, petroquimicos, desechos sdlidos (industriales y
urbanos), mineria, asi como para el almacenamiento, conservacion y
tratamientos de agua y uso en piscicultura, sobre diferentes sustratos,
que pueden ser tierra, arena, concreto o acero.?!

2 Informacion técnica de productos Polilainer.



Impermeabilizacion de presas.

Aplicacién de geomembrana en presa en Tecna, Peru.

Impermeabilizacion de lagos artificiales

& Bt p 5

van. Glord, MI.

Aplicacion de geomembrna en Resort de Treetops Syl



Impermeabilizacion de cisternas

Aplicacién de geomembrana en cisterna, en Desarrollo en Santa Fe.

Impermeabilizaciéon de piscinas

Rehabilitacion de la piscina de la Universidad Politécnica de Valencia, instalando geotextil y
geomembrana laminada.



Impermeabilizacion de rellenos sanitarios

i
- -

- Aplicacibn. de geomembrana en Patio de lixiviacion en Alto Chicama, La Libertad.

Impermeabilizaciéon de canales de riego

Obra hidraulica de canalizacién de via fluvial en Ferreira do Alentejo, Brasil.



Impermeabilizacion de tuneles

Impermeabilizacién con geomembrana en el Tunel Somport entre Espana y Francia.

En cuestion de recursos hidraulicos hay algunos ejemplos interesantes con
respecto al uso de geomembranas (pantanos, trasvases, etc.) uno de los
principales es el uso en embalses® para riego en zonas de cultivo, que
resuelven en forma puntual y relativamente econémica, generalmente con
cierta rapidez, los problemas de suministro de agua para la agricultura.
Dentro de este tipo de obras, los embalses de tierra impermeabilizadas
con laminas plasticas o de otro tipo, han tenido un desarrollo notable en
los ultimos afios.?®

22 Embalse: Hoyo del terreno que se llena de agua charca.
23 www.evi.com.mx




CAPITULO 5

MATERIALES DIVERSOS

Este capitulo engloba a mucho mas productos que son el resultado de
cubrir necesidades especificas, producto de Ila experimentacion e
investigacion a partir de los primeros desarrollos en geosinteticos; como
son las georredes, geomallas, geomantas, geoceldas, geodrenes vy
geocompuestos. Dando a conocer los primeros desarrollos, materia prima
con la que se elaboran, los diferentes tipos de procesos de produccién con
los que se fabrican y finalizando con sus funciones y aplicaciones.
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5.1 GEORREDES

Las georredes son mallas estructurales cuya principal funcién es actuar
como refuerzo. Las aplicaciones mas comunes incluyen el reforzamiento
de muros de tierra y pendientes de tierra y piedras. El método usual es el
traslape entre la red y la superficie a reforzar. La mecanica del traslape
crea una plataforma rigida pero flexible que puede distribuir las fuerzas.
Las georredes tienen una funcion similar a la de las geomallas cada una
con algunas variaciones. Los materiales usados normalmente son el
polipropileno y polietileno. La principal distincién entre estas estructuras
radica en el método de fabricaciéon. Esto es lo que da a cada una
caracteristicas especiales de funcionamiento.

Las laminas usadas en la fabricacion de georredes son extruidas y
posteriormente cortadas y divididas en intervalos regulares. La lamina
plastica se perfora en la direccibn en que la maquina trabajara. Las
perforaciones en la hoja se pueden agrandar para convertirse en
aperturas de una malla.

La diferencia entre una georrred y un geotextil es que los hilos
transversales y longitudinales de una georred no son tan ductiles o
flexibles como en un geotextil, y la georred es mas resistente a la tension.

GEORREDES ORIENTADAS

Las georredes son propuestas principalmente como refuerzo de la tierra,
para aplicaciones como el refuerzo de paredes de tierra verticales, o



cuestas empinadas y fuerza tensil. Para otras aplicaciones, como el
refuerzo de subgrados, sub-bases y cubiertas asfalticas, donde se requiere
fuerza tensil en dos direcciones ortogonales.

Ademas de proporcionar la tensién requerida, las georredes deben
mostrar una adecuada friccién entre la georred y la tierra. Generalmente
el cumplimiento de este requisito no es problematico ya que, cuando la
georred es introducida en alguna de las capas del suelo, las particulas de
tierra en la parte superior e inferior de la geored se pueden unir a través
de las aberturas en la reja. Esto lleva a una alta eficacia en el movimiento
de friccion entre la tierra y la georred.

Ejemplo de friccion entre georred y capas del suelo.



Ejemplos de diferentes tipos de georredes, cada una se explicara mas adelante.

Las georredes no son producidas con un método comun. Sin embargo
comparten una geometria similar que comprende dos juegos de carga
ortogonales de elementos unidos que encapsulan las aberturas
rectangulares o cuadradas. Debido al requerimiento de alta fuerza tensil y
a las propiedades aceptables de deslizamiento, todas las georredes viables
se producen con plastico orientado molecularmente. La diferencia principal
entre las redes de diferente estructura se basa en la direccion en la que se
cruzan los elementos para ser unidos en la maquina.



5.1.1 PRIMEROS DESARROLLOS EN GEORREDES

Este desarrollo en resistencia se logré en 1980, cuando en el Reino Unido
se empezaron a desarrollar fibras de poliéster como elemento reforzador.
Uno de sus usos principales es el de reforzar suelos al igual que los
materiales de construccion. Las cargas de la geored se transmiten por
medio de intersecciones de lineas transversales y longitudinales,
adicionalmente a las georedes se les agregan dibujos parecidos a los de
un neumatico de automoévil, esto con la finalidad de aumentar la
resistencia a la friccion de su superficie y asi evitar el deslizamiento.

PRIMEROS DESARROLLOS EN GEORREDES ORIENTADAS

Distinto a las geomallas, las georedes poliméricas fueron desarrolladas
para aplicaciones de refuerzo en tierra. Su funcién y disefio es similar a la
de los zapatos para nieve, soportando el peso de una persona sobre ésta,
sin hundirse.

Base de zapato de nieve.

Las georredes son normalmente mas fuertes que las geomallas, tienen
sustancialmente forma cuadrada o rectangular, definida por elementos
estructurales longitudinales y transversales. Su principal aplicacién es el
refuerzo de muros verticales o escalonados. Algunas técnicas modernas
para el refuerzo de muros de tierra fueron introducidas en Francia en
1963 y se utilizaron unidas a refuerzos de acero planos detras de paneles
de concreto precolado.



Aunqgue el refuerzo de tierra ha prevalecido por encima de otros sistemas,
los afios 1970 fueron testigos de la proliferacién de varios sistemas para
el reforzamiento de muros de tierra tanto en Europa como en
Norteamérica. En la mayoria de los casos se emplearon unidades de
concreto, en donde el refuerzo de tierra variaba ampliamente. En el Reino
Unido se usaron tiras de refuerzo, que podian ser de plastico reforzado,
compuesto de filamentos de poliéster incorporados en tiras de polietileno.
En Estados Unidos se prefirié el uso de mallas delgadas, que tenian forma
de franjas, este material se asocié con diferentes sistemas para muros
introducidos entre 1973 y 1975.

Tal vez, como mezcla légica entre de las mallas de acero usadas en
Estados Unidos y las franjas de polimeros utilizadas en el Reino Unido fue
como surgié en Europa la georred polimérica en 1979, introducidas por
RDB Plastotechnica de Italia y Netlon del Reino Unido, quienes
introdujeron respectivamente "TENAX" y "TENSAR" que son georredes
molecularmente orientadas.

Estas georredes son uUnicas en el proceso de produccién que involucra a la
extrusion y el alargamiento de hojas de polimero para formar costillas de
forma longitudinal y transversal que son unidas por nodos integrales. El
proceso de alargamiento para producir alta resistencia y baja elongacion
es utilizado en georedes para aplicaciones de refuerzo de tierra, y aunque
fueron utilizadas inicialmente en la construccion de muros verticales,
actualmente han encontrando mayores aplicaciones en el refuerzo de
pendientes.

Los afios 1980 encabezaron la introduccién de una gama mas amplia de
georredes, en las cuales, a diferencia de las georredes orientadas, los
miembros longitudinales y transversales son adheridos en los puntos de
empalme. Uno de los primeros ejemplos fue PARAGRID, que
esencialmente comprimia tiras unidas al calor en los puntos de cruce para
formar empalmes. Lo siguieron un grupo de geotextiles relacionados a las
georredes, compuestos generalmente por elementos longitudinales vy
transversales producidos con la unién de filamentos de poliéster con PVC.

Posteriormente se us6 una variedad de métodos para formar las uniones.
Desde doblar hasta pegar los filamentos de poliéster.



5.1.2 MATERIA PRIMA PARA GEORREDES

Los polimeros que generalmente se usan en la fabricacién de georredes
son polietilenos de alta densidad y polipropilenos. Las laminas de
polietileno se someten a cortes y perforaciones para asi formar la red,
para después darle un estiramiento en direccién uniaxial o biaxial, este
estiramiento se tiene que realizar en condiciones especiales de
temperatura, controlando el esfuerzo para evitar la fragilidad y darle
ductilidad.

5.1.3 PROCESO DE PRODUCCION DE GEORREDES

GEORREDES ORIENTADAS

Unién integral de georredes.

Es un método de produccién integral que se produce en plano, involucra el
troquelado® (suaje) y estiramiento de una hoja plana extruida en
intervalos regulares. La accion de estirar la hoja en direccién de la
maqguina, simultaneamente extiende las aberturas de la hoja, para
convertirse en aberturas de la red, e induce la orientaciobn molecular del
material sélido en direccion del estiramiento.

Dibujo del proceso de fabricacidon de georredes.

! Troguelar: Recortar con troquel piezas de plastico, cuero, cartones, etc.



El resultado final es una georred orientada uniaxialmente con una geometria comudn.

Habiendo estirado la reja en direccién de la maquina (vertical), hay la
opcién de estirar la reja en direccién cruzada de la maquina (horizontal).
Esta accion ensancha las aberturas inicialmente alargadas, hasta formar
cuadrados, y al mismo tiempo induce la orientacién molecular en direccion
cruzada de la maquina lo que produce una reja biaxialmente orientada.

Estructura de georred biaxial.

Las estructuras resultantes dan lugar a una compleja distribucion interior
de la tension y esfuerzo bajo carga tensil. En la geored estirada
uniaxialmente, la proporcién de estiramiento varia a lo largo del elemento
longitudinal, asi como la orientacibn maxima, con lo cual, el punto donde
se presenta ruptura con la minima tensién ocurre cerca del area donde la
seccion transversal es menor, es decir, donde el material esta mas
delgado por el estiramiento.



GEORREDES TEJIDAS

Las georedes tejidas usadas para el refuerzo de la tierra, comprenden una
estructura de esqueleto resistente a la carga y una capa protectora al
exterior. Comunmente, la maquina y los elementos en direccién cruzada
de la maquina son multifilamentos de poliéster de alta tenacidad. Donde
la urdimbre y filamentos de la trama cruzan y se entrelazan tejiéndose en
multiples niveles para formar una unién resistente. La estructura de
esqueleto esta generalmente cubierta con acrilico o PVC para proporcionar
mayor proteccion contra el medio ambiente y los dafios provocados por la
construccion.

Fotografia de georred tejida hecha con multifilamentos de poliéster.

UNION DE GEORREDES POR FUNDIDO.

Las tiras de poliéster de alta tenacidad, o tiras compuestas que
comprenden lineas de multifilamento de poliéster de alta tenacidad con
una funda exterior de polietileno. Pueden usarse como mecanismo de
refuerzo gracias a los elementos cruzados con puntos de unién fundidos
por calor o soldadura ultrasoénica.



Fotografia de georred unida por fundido.

Aplicaciéon de georred hecha con tiras de poliéster unidas por fundido, en Virginia.

Las tiras compuestas, son sumamente versatiles ya que también pueden
usarse de forma suelta, como tiras multiples para refuerzo debajo de la
tierra, o incluso pueden tejerse en un tejido pesado con aplicaciones para
trabajos de proteccion.

PRIMEROS DESARROLLOS EN GEORREDES NO ORIENTADAS (NO
PRETENSADAS) POR METODO DE EXTRUSION COAXIAL ROTATIVA

Los trabajos pioneros en el desarrollo de georredes fueron creados a
principios de 1960 por Netlon en el Reino Unido en forma de mallas
extruidas integralmente.



Foografia de georred extruida integralmente.

Estos productos se usaron por primera vez en aplicaciones de ingenieria
civil en el afio de 1965 cuando se utilizaron en los trenes nacionales de
Japén para incrementar el rendimiento de la erosién del suelo en diques.
Los japoneses utilizaron georedes tubulares rellenas con rocas o rellenos
granulares para proteger los trabajos en la costa. Debido a su baja
resistencia y alta elongacion las geomallas nunca fueron una opcién viable
para el refuerzo de tierra por lo que ahora son principalmente usadas en
aplicaciones para el control de la erosion.

La primer georred de polimero extruido fue producida alrededor de 1974
por Netlon en el Reino Unido para usarse como base conductora de agua
en drenes. Estas fueron producidas usando la misma técnica empleada
para las geomallas.

Sin embargo, debido a la versatilidad de la técnica, fue posible producir
una estructura de apariencia plana similar a la geomalla, comprimiendo
dos juegos paralelos de costillas fundidos en sus puntos de cruce para
producir un patron de malla en forma de diamante. Esta estructura tiene
la capacidad de alojar el flujo de liquidos en el plano de la geored.?

GEORREDES NO ORIENTADAS

A primera vista, las georredes no orientadas parecen similares a las
georredes anteriores, sin embargo, en lugar de las dos series paralelas de
elementos intersectados en angulos rectos para formar aberturas
rectangulares, las georedes no orientadas se intersectan normalmente de
60° a 80° para formar una abertura en forma de diamante. Si se examina
de cerca se puede observar como una serie paralela de elementos que
estan colocados encima de otra serie subyacente crea una estructura con

2 Ingold, T., "Geotextiles and Geomembranes Manual”, 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. Inglaterra, 1994. Pag. 12.



una profundidad de 5 a 10mm. Si una lamina de geored se intercala entre
dos laminas de geotextil y geomembrana actia como un espaciador, que
por las virtudes de la estructura de la geored, puede transmitir flujo de
liquido a lo largo de los pasajes continuos formados por la georred.

Lintodrain GMF, geocompuesto drenante e impermeabilizante. Esta formado por una
georred de polietileno de alta densidad y termosoldado a ésta un geotextil de polipropileno
como filtro, por un lado, y una geomembrana impermeable por el otro.

Se usan georredes no orientadas principalmente como centro conductor
de fluidos. Las georedes pueden colocarse y satisfacer una gran variedad
de aplicaciones en desagiie®, particularmente donde se requieren
extensiones grandes. La aplicacion mas grande de georredes se encuentra
en contenedores de desechos sélidos (basureros municipales) donde se
usan en asociacion con geomembranas, para la recoleccion de lixiviados y

desague.

Las georredes plasticas no orientadas no se consideran redes ya que sus
puntos de interseccion son extruidos integralmente en lugar de tejerse o
anudarse. Existen diferentes métodos para producir georredes, pero el
mas productivo, y mas ampliamente usado, es un ingenioso método de
extrusion integral inventado hace veinte afos por Netlon Limited. El
centro de este proceso es un dado que gira en sentido contrario y se
alimenta con pléastico caliente a presion.

Dibujo de una seccién simplificada del dado.

3 Desaglle: Accidn y efecto de desaguar o desaguarse. Desaguar: Extraer, echar el agua
de un sitio o lugar.



El dado consiste en un eje interno que es montado concéntricamente
dentro de un casquillo tubular muy resistente.

La periferia exterior del eje se mecaniza con las hendiduras longitudinales,
aunque la seccion tubular del dado tiene también las hendiduras
longitudinales mecanizadas en su periferia interna. Si el eje fuera plano y
estacionario, y la secciéon tubular del dado tendria s6lo una hendidura, y
también fuera estacionaria, entonces cualquier plastico extruido a través
del dado podria formar una cuerda recta que tiene la misma forma que la
hendidura en la seccion tubular. Si la seccion tubular se rueda entonces,
la cuerda extruida formaria en el sentido de las agujas del reloj una
escalera de caracol. Obviamente, si el tubo tiene varias hendeduras
longitudinales entonces la expulsiéon y rotacién producen simultaneamente
en el sentido de las agujas del reloj algunos escaleras de caracol que se
colocan paralelas entre si pero sin conectarse.

Si ahora, se considera que la seccion tubular no tiene ninguna hendidura y
es estacionaria, pero el eje es ajustado y rotado, la extrusion tomaria la
forma de varias escaleras de caracol que se colocan paralelas entre si
pero no se conectan. Cuando ambas secciones internas y externas del
dado, giran entonces se producen dos juegos de escaleras de caracol
simultaneamente, al mismo tiempo las hendiduras internas y externas se
alinean entre si, para formar una sola de doble de espesor. En este
momento los puntos de cruce entre las dos escaleras de caracol forman
uniones extruidas. Por consiguiente la extrusion toma forma de una
georred tubular.

Este tubo extruido continuamente es alimentado coaxialmente*, encima
de un eje que estira el tubo al diametro requerido. Este proceso de
estirado tiene el efecto de inducir un grado de orientaciéon molecular pero
también controla el tamafo final y la geometria del acabado de la
georred. Para convertir la georred tubular en una ldmina plana, el tubo es
cortado y extendido. Si el tubo se corta a lo largo de su eje longitudinal, la
georred resultante parece tener una forma de diamante en su abertura.
Alternativamente el tubo puede cortarse al sesgo, en este caso las
aberturas tienen una forma casi cuadrada.

4 Coaxial: Recubrimientos en forma cilindrica sobre un cuerpo, que tienen en comdn su eje
de simetria.



Cuando se usan georredes extruidas, las hendiduras en el dado son de
varios milimetros de profundidad y comidnmente tienen el perfil de un
triangulo truncado con base plana. Esto lleva a una georred con un perfil
profundo que le da una alta transmisibilidad de liquidos.

Fotografia superior de georred extruida no orientada.

Como las georredes orientadas, las no orientadas son clasificadas de
acuerdo a sus propiedades y aplicaciéon en lugar de la manera en que se
producen. Estos productos se usan para formar gaviones, refuerzo para
las raices de vegetacion usados en bancos de proteccién, y en forma
tubular relleno piedras, como diques de defensa en el mar o en rios. En
esta aplicacion las cuerdas tienen un perfil mas plano y las aberturas
tienden a ser redondeadas.®

Y N [

Estructura plana de georred con las aberturas redondeadas.

5.1.4 PRINCIPALES APLICACIONES

GEORREDES ORIENTADAS

Se utilizan principalmente para:

5 Ingold, T., "Geotextiles and Geomembranes Manual”, 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. Inglaterra, 1994. Pag. 136.



Refuerzo de suelos y materiales de construccion.

Fotografia de georred en el refuerzo de una via ferrea, en Texas.

Estabilizacion de suelos.®

Construccién de un estacionamiento de autos en el Aeropuerto de Gatwick, usando
georredes bi-orientadas.

5 calles, A.; Santa Ana, J., “Disefio y constriccion de rellenos sanitarios utilizando
geosintéticos” (tesis). UIA, México, D.F. 1999. (57).



GEORREDES TEJIDAS
Se utilizan principalmente para:

Estabilizacion del suelo.

Georred tejida Armatex, utilizada en estabilizacion del suelo, en Arizona.
GEORREDES NO ORIENTADAS
Se utilizan principalmente para:

Gaviones

Gaviones para muro de contencion Cuzco, Perd.

Refuerzo de raices de vegetacion en bancos de proteccion

Georred aplicada en talud de carretera en Buenos Aires.



Georred aplicada en talud de casa habitacion en Arizona.

Gaviones en diques para defensa en el mar y en rios.

Gaviones en Rio Tumbes Perd.



5.2 GEOMALLAS

Inicialmente una geomalla era considerada una georred, actualmente son
consideradas dos cosas distintas debido a los usos que tiene cada una.
Una georred sirve principalmente para reforzar materiales y una geomalla
es utilizada para drenar materiales. Esto no quiere decir que las geomallas
sean débiles o faciles de destruir. Las geomallas se usan comunmente
junto a un geotextil o una geomembrana para evitar que las particulas de
suelo sean transportadas por el flujo de agua en un plano a través de los
orificios.

Una vez que el tamafo del poro excede de 1 a 2mm, el geotextil tejido
tiende a ser considerado como una geomalla.

5.2.1 PRIMEROS DESARROLLOS EN GEOMALLAS

Estos productos deben su origen a Brian Mercer, presidente de Netlon
(Reino Unido) que fue el primero en desarrollar y patentar la maquinaria y
los procesos de fabricacion de las mallas plasticas ligeras.

El término genérico para las geomallas ha sido extendido para incluir
algunos textiles con grandes aberturas entre la malla, incluyendo telas de
yute o materiales naturales, que también se usan para el control de la
erosion.

Fotografia de geomalla de yute.



5.2.2 MATERIA PRIMA PARA GEOMALLAS

Las geomallas mas resistentes se fabrican con polipropileno por su alta
resistencia quimica y a la tensién, algunas otras estan construidas con
polietilenos. A diferencia de otros tipos de materiales las geomallas
contienen entre un 1 a 2% de carbdén, dando asi un material casi de pura
resina.

Los materiales son combinados e introducidos en una maquina que
extruye la mezcla continuamente en costillas, luego un sistema giratorio
separa las costillas formandose asi una malla, para después ser estirada.
Los orificios, también llamados diamantes tienen una longitud de 1.2cms y
un ancho de lcm. Generalmente las geomallas tienen un ancho espesor
de .5 a .7cms pero se ha demostrado que agregando un aditivo espumoso
a la mezcla, se forman esferas de aire, que aumentan el espesor, durante
el enfriado, resultando geomallas de hasta 1.2cms de espesor.

5.2.3 PRINCIPALES APLICACIONES

Se utilizan principalmente como refuerzo para estabilizar.

Refuerzo de talud y contencién de piedras.

Para la estabilidad de terraplenes construidos sobre suelos blandos,
utilizados para caminos de acceso y diques.



Estabilidad de dique en Presa Ticlayan Pasco Perd.

Para la construccion de taludes reforzados.

Refuerzo de Talud en Pasco, Per(.

Para constituir plataformas de construccién para zonas de acceso dificil
por las condiciones de suelos blandos, pantanos y relaves.

Relalve en Junin, Perd.



Para el refuerzo de vias pavimentadas y no pavimentadas.




5.3 GEOMANTAS

Las geomantas son usadas para aplicaciones similares a las geomallas en
control de erosion, actian como refuerzo y desempefian un papel
importante en el control de la erosibn permanente en colinas con
pendientes. Estan disefiadas para la proteccion y vegetacion de taludes
sujetos a erosion superficial y cuando existe un estrato de suelo
vegetable.

La habilidad de las geomantas de mitigar la erosién en colinas con
pendientes proviene en parte de su estructura y particularmente de su
espesor que varia comunmente entre 10 y 20mm. De hecho, el espesor
que posee es una de las diferencias principales que las separa de las
geomallas. Existen, una gran variedad de materiales y estructuras
diferentes que pueden ser clasificados como geomantas.

5.3.1 PROCESO DE PRODUCCION DE GEOMANTAS

Tienen un espesor aproximado de 20 mm y son fabricadas al juntar
diversas mallas biorientadas y extruidas de polipropileno (PP). El proceso
molecular de estirado, tanto en la direccidn longitudinal como transversal,
aumenta las propiedades mecanicas de la base de polimeros obteniéndose
alta resistencia a la tension.

Estas geomantas estan compuestas por 2 capas de geomalla arriba y
abajo, y una geomalla central mecanicamente doblada para darle espesor
a la geomanta y hacerla tridimensional. Las 2 geomallas planas
suministran una alta resistencia a la tensién y permiten un minimo de
elongacioén. El denso doblado de la capa central limita la deformacion de la
geomanta cuando se llena con suelo vegetable obteniéndose un elemento
de gran resistencia. Las capas son ensambladas en el proceso de
manufactura tejiéndolas entre ellas con hilos de polipropileno altamente
resistentes.



al

Fotografia de geomanta, TENAX MULTIMAT.
Enkamat es una geomanta de filamento de nylon extruido que esta
esencialmente pegado de una manera similar al fijado térmico que une a
los geotextiles de filamento continuo.

Fotografia de geomanta Enkamat.

Tensamat tienen una parte plana y otra sobresalida y revela un complejo
tridimensionalm multi-capa, y una estructura de geomalla.

Geomanta Tensamat.



Ambos productos pueden usarse para el refuerzo de raiz pero también,
debido a su radio de area abierta, puede usarse para la mitigacion
permanente de erosibn en colinas con pendientes sin una cubierta

vegetativa. Las geomantas del tipo Enkamat también pueden usarse como
conductor de agua.’

Las geomantas excelsior son un compuesto biodegradable, formado por
un conjunto enredado de cortes de madera contenidos por una malla
abierta, casi flotante de polipropileno disefiado para ser biodegradable.

Fotografia de geomanta excelsior.

” Ingold, T., "Geotextiles and Geomembranes Manual”, 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. UK, 1994. Pag. 141.



5.3.2 PRINCIPALES APLICACIONES

Las aplicaciones mas importantes de las geomantas son:

Para el control de la erosion

Aplicacion de geomanta para refuerzo de raiz.



Como canales de tierra y bordos para conducciéon de agua.
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Proteccion contra erosion sobre las paredes de un canal de drenaje en Park Farm, Ashford.

MANTAS DE SIEMBRA

Son materiales prefabricados que se presentan en forma de laminas
compuestas por fibras naturales, sintéticas o combinaciones de ambas,
que se utilizan para proteger el terreno natural, cortes, taludes,
terraplenes, cunetas y rellenos, asi como &areas sembradas contra los
efectos de la erosion, y tienen como funciones el amortiguamiento del
impacto de la lluvia, la reduccién de la velocidad de los escurrimientos, el
aceleramiento de la germinaciéon, el incremento de la resistencia a la
erosion de la vegetacion implantada o varios de ellos a la vez.

[EaZ8' Soan L e

Malla de siembra TENAX ECOMAT.



MANTAS PARA EL CONTROL DE EROSION — BIOGRADABLES DE
DURACION CORTA

Las mantas para el control de la erosion, degradadles, de duracion corta
estdn formadas por una capa 100% de paja agricola distribuida
uniformemente cosida con hilo degradadle a una estructura de
entrelazado simple o doble.

Estas mantas estan disefiadas para proporcionar proteccion contra la
erosion y ayudar al establecimiento de la vegetacidon desde 45 dias hasta
12 meses, dependiendo del tipo de producto, en aplicaciones como areas
con taludes moderados y canales con niveles bajos de flujo de agua.
Después gque las mantas se degradan, la vegetacion madura estabiliza el
suelo permanentemente.

Manta compuesta de 100% de fibra agricola.



MANTAS PARA EL CONTROL DE EROSION — BIOGRADABLES DE
DURACION EXTENDIDA Y LARGA

Manta biodegradable compuesta de 100% de fibra de coco.

Las mantas para el control de la erosion, bio-degradables, de duracion
extendida y larga utilizan una estructura de entrelazado doble e incluyen
un componente de duracion larga de fibra de coco.

Estas mantas estan disefiadas para proporcionar proteccion contra la
erosion y para ayudar al establecimiento de la vegetacion desde 18 hasta
36 meses, dependiendo del tipo de producto, en aplicaciones como son
taludes empinados, canales con flujos de agua substanciales y a lo largo
de lineas costeras. Después que las mantas se degradan, la vegetacion
madura estabiliza el suelo permanentemente.



MANTAS DE SIEMBRA PARA PROTECCION CONTRA LA ACCION DE
CORRIENTES FLUVIALES

Las mallas de siembra para protecciéon contra la accion de corrientes
fluviales, se utilizan para proteger terraplenes Ilaterales, canales,

descargas de alcantarillas, y cunetas de los efectos de la erosion.

Manta de siembra aplicada en un canal para evitar erosiéon, en Berlin.

MANTAS DE SIEMBRA PARA PROTECCION DE CORTES DE
CARRETERAS CONTRA EROSION

Se utilizan para proteger la superficie expuesta del terreno de los efectos
de la erosién y son una opcién o un complemento de las obras que se
realizan para estabilizar la tierra alterada, por medio del establecimiento
de vegetacion en el corte.

Manta de siembra aplicada en taludes de la carretera Lentate sul Seveso, Italia.



MANTAS DE SIEMBRA PARA PROTECCION DE TALUDES DE
CARRETERAS CONTRA EROSION

Se utilizan para proteger los taludes de terraplenes, bermas y rellenos, de
los efectos de la erosiéon y tienen como funcién la proteccién temporal o a
largo plazo del suelo, de la vegetacién ya sea natural o implantada, o de

ambos.

Aplicacion de manta de siembra biodegradable en carretera de Milan.



5.4 GEOCELDAS

Las geoceldas comprenden una serie de células interconectadas que se
rellenan de tierra para producir un colchén grueso. Desde que la tierra se
confina dentro de la célula su fuerza de compresion se incrementa.

5.4.1 PROCESO DE PRODUCCION DE GEOCELDAS

Hay dos tipos de geoceldas, las que se fabrican en el lugar y las que son
fabricadas previamente. Se puede construir un colchén de geoceldas
hecho en el lugar, encima de depdsitos poco profundos de tierra débil con
el fin de mantener el refuerzo en un terraplén. Este tipo de colchén de
geoceldas se construye de georredes, comunmente de 1m de ancho,
conectado por junturas de punzones verticales, para formar gaviones
interconectados aproximadamente de 1m de profundidad, relleno con
material granular.

llustracidon de gaviones con georredes.

Actualmente se producen geoceldas, normalmente de 100 a 200mm de
profundidad en forma de panal, se hacen con tiras de poliéster perforadas,
o HDPE sdlido, de 100 a 200mm de ancho y unos 5m de largo. Estos se
ponen uno encima del otro, y se funden encima del ancho de la tira, en
intervalos a lo largo de cada tira. Son plegables, se transportan al lugar
en paquetes planos y para colocarlas soélo se abren.



Geocelda de polietileno.

Se usan ambos tipos para el control de erosion, en pendientes poniéndola
sobre ella para proteger, clavandola y rellenandola con tierra.

Estabilizacion del suelo en pendiente pronunciada en Japon

Las geoceldas se han usado en la construccion de pendientes apilando
progresivamente y llenando una capa de geocelda encima de otra.®

8 Ingold, T., "Geotextiles and Geomembranes Manual”, 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. Inglaterra, 1994. Pag. 143.



5.4.2 PRINCIPALES APLICACIONES

SOPORTE DE CARGAS

Cuando la finalidad es el soporte de cargas, las geoceldas trabajan como
losa semi-rigida, en la cual las cargas se distribuyen Ilateralmente
reduciendo en forma notoria las presiones de contacto.

Preparacion de geocelda para soporte de cargas.

Si se planea construir un estacionamiento o un camino de acceso a un
establecimiento rural, las geoceldas rellenas con un material granular
brindan una solucion de réapida ejecucion y sin dafios para el medio
ambiente. La altura de la geocelda que debera utilizarse dependera de los
parametros del material de relleno utilizado y de las cargas que tendra
que soportar el sistema.

Esquema de funcionamiento de carga sobre geocelda.

CONTROL DE EROSIONES SUPERFICIALES

El sistema de geoceldas confina el material de revestimiento a la vez que



permite la interconexion hidraulica de las celdas, dificultando asi el
proceso erosivo. En este caso el material de relleno podra ser: suelo
vegetal, suelo pasto u otro material seleccionado para revestir el talud. La
altura de la geocelda elegida va a depender del material de relleno
utilizado y de la pendiente del talud.

Terraplén adjunto al tunel de acceso al Centro Acuatico de la Bahia Homebush.

REVESTIMIENTO DE CANALES

El sistema de geoceldas proporciona un confinamiento celular capaz de
brindar proteccién flexible y durable a los canales, ademas de garantizar
la constancia de la rugosidad de las paredes y la estabilidad de la
estructura.

Los materiales de relleno aconsejados son: suelo vegetal, materiales
granulares u hormigon.

Se recomienda utilizar el suelo vegetal y pasto como relleno cuando el
flujo de agua es intermitente y en las partes altas de los taludes de
grandes canales.

Geoceldas en revestimientos de canales en Miami, Florida.



El relleno deberé ser hormigén cuando el flujo sea continuo o de alta
velocidad.

CONTENCION
El sistema de geoceldas permite construir muros de contencion, mediante

la superposicién de multiples camadas. Esta superposicion se puede
realizar de modo de conformar un muro vertical o en escalones.

Esquema de geoceldas en funcionamiento como muro de contencién.



5.5 GEOCOMPUESTOS

Los geocompuestos, combinacion de geotextiles (filtracién y proteccioén),
geomembranas (impermeabilidad) y georedes (accibn de drenaje y
distribucion de cargas), poseen una alta capacidad filtrante y drenante.
Esta combinacién ofrece un sistema de filtro-drenaje-proteccién muy
completo y eficiente.

5.5.1 PRIMEROS DESARROLLOS EN GEOCOMPUESTOS

El que puede considerarse como el primer desarrollo de geocompuestos
fue desarrollado en la Universidad de Connecticut a finales de los afos
1960 por los profesores Gil y Long en forma de dren fino. Se componia de
un panel vertical de un material conductor de agua, insertado dentro de
un ducto o tubo con una capa protectora del agua y el riel del tubo
encapsulado en un geotextil que servia ademas como filtro.

El textil fue seleccionado para evitar que la tierra venciera a la capa
original hecha de una ldmina de aluminio que ademas seria como una
l[Amina conductora de aguas que le permitia desplazar y filtrar el agua
subterranea al tubo conductor.

La idea inicial no floreci6 en los Estados Unidos, pero se transfirié al Reino
Unido donde fue desarrollada exitosamente a principios de los afios 1970
por la empresa Ground Engineering Limited como el dren “Trammel” y
posteriormente por ICl como dren “Filtram”.

Trammel introdujo dos importantes innovaciones, la primera fue
remplazar el metal expandido con una red de polimero extruido
desarrollada por Netlon. La segunda fue una version de Trammel en la
cual, de un lado del dren, el geotextil fue remplazado por una
geomembrana, formando asi otro tipo de dren, utilizados como drenes
estructurales y en el control de la emision de lixiviados toxicos. Estas dos
innovaciones formaron el antecedente para el desarrollo de la georred,
que posteriormente encontr6 mayores usos en el drenaje subterraneo y
las geomembranas usadas en tiraderos de basura.



El drenaje estructural que continuamente ha sido remplazado de dren
fino® a dren granular®® cuando es utilizado detras de muros de contencién,
se ha desarrollado en Europa y América del Norte en una amplia gama de
aplicaciones y variedades de drenes para conductos de agua, que van
desde delgadas telas no tejidas a telas de alto perfil, con gran capacidad
de absorcién.

Otras versiones especiales de drenes finos se han desarrollado como
drenes especiales para pavimentar carreteras donde han sido probados
exitosamente controlando tanto la infiltracion de agua subterranea como
la fuga de lluvia permitiendo la construccién del pavimento.

Al igual que el dren fino esta el dren delgado, que tiene un ancho
normalmente de 100 mm de grosor y conduce agua a través de un dren
de polimero encapsulado en un filtro de geotextil. EI dren delgado se
produce en grandes rollos y es insertado en depdsitos de tierra fina para
aliviar el drenaje de agua y acelerar la consolidacion de la tierra.**

5.5.2 GEOCOMPUESTO GEOTEXTIL-GEORRED BI-ORIENTADA

Este geocompuesto de polipropileno diseflado especificamente para
estabilizacién de suelos donde se requiere tanto refuerzo como separacion
de una base granular y un subsuelo muy fino. Uniendo un geotextil no
tejido a una georred bi-orientada.

Tiene gran resistencia a la tensiéon como un alto modulo elastico, gran
resistencia a los dafos durante la instalacibn y un excelente
comportamiento a los agentes atmosféricos. Adicionalmente, las
geometria del geocompuesto permite una gran interacciéon con el suelo
reforzado, completa separacion de los diferentes tipos de suelo y una
efectiva accioén de filtracion.*?

9 Dren fino: Dren hecho con arenas muy finas o talcos de silicas.

19 Dren granular: Dren hecho con arena silica con una granulometria mayor a los talcos de
silicas.

1 Ingold, T., "Geotextiles and Geomembranes Manual", 1st. Edition, Elsevier Advanced
Technology. Inglaterra, 1994. Pag. 10.

12 http://www.tenax.net/geosinteticos/productos/tenax_tendrain.htm



Geocompuesto GEOTEXTIL-GEORRED BI-ORIENTADA

5.5.2.1 APLICACIONES

Caminos pavimentados y no pavimentados.

Estabilizacion integral del pavimento con geocompuesto no tejido-geomalla en Berlin
(Alemania)

Estabilizacion integral del subsuelo con geocompuesto no tejido-geomalla en Altshausen
(Alemania)



Estabilizacion integral del subsuelo con geocompuesto no tejido-geomalla en Roma (ltalia)

Estabilizacion de vias férreas y aeropistas.

Seul (S. Korea): Pista del aeropuerto internacional reforzada con geocompuestos y
geomallas.

Slovenia: Estabilizacion de una via férrea sobre suelos blandos mediante geomallas y
geocompuestos.



Cimentaciones superficiales.

Cimentacion superficial en Montevecchia (ltalia).

Distribucién de cargas permanentes y semi-permanentes sobre grandes
areas.

Marghera (ltalia): Reparacion de parque industrial contaminado, cimentado sobre zona de
fango.

5.5.3 GEODREN TRIPLANAR DE ALTO FLUJO

Son redes de drenaje con una estructura tridimensional Unica. Los canales
principales de flujo del geocompuesto estan protegidos arriba y abajo por
nervaduras®® que minimizan la intrusiéon de particulas de los estratos
superiores e inferiores en la seccién de drenaje.

El geocompuesto triplanar de alta capacidad de flujo, utiliza una
estructura tridimensional con elementos verticales rigidos. Sus nervaduras
aumentan significativamente la capacidad de tension y resistencia a la

13 Nervadura: Estructura conductora. Conjunto de los nervios de una hoja.



compresion del geocompuesto. Estas nervaduras estdn también
soportadas por estructuras planas, reducen la intrusién y pérdida de flujo
de la seccion de drenaje. El conjunto permite obtener altos indices de flujo
en la vida util de la estructura.

Estos geocompuestos estan formados por un geotextil en la parte
superior, la estructura triplanar y otro geotextil en la parte inferior.

Por lo tanto, son geocompuestos desarrollados para drenaje a largo plazo
en aplicaciones de rellenos sanitarios con las siguientes caracteristicas:

e (Capacidad de su estructura para drenar sometida a cargas de
compresion a largo plazo

e Capacidad de su estructura de drenar altos niveles de flujo a largo
plazo

e Capacidad de su estructura para drenar y permitir una adecuada
estabilidad estructural.**

Georred triplanar con geotextil en la parte superior e inferior.

14 http://www.tenax.net/geosinteticos/drenaje/bases_vias.htm



5.5.3.1 APLICACIONES

Rellenos.

Geocompuestos usados en la recoleccion de lixiviados y sistemas de extracciéon en
Calcinado (Italia).

Bases y terracerias para vias férreas.

Geocompuesto triplanar utilizado como base en carretera, permitiendo tener una capa bien
drenada y por lo tanto seca. Milan (Italia).

5.5.4 GEODREN GEOTEXTIL-GEORRED-GEOTEXTIL

Este geocompuesto es una combinacibn de una georred biaxial para
drenar y dos geotextiles. La combinacion del geotextil (filtrar) y la georred
bi-orientada (drenar — proteger) ofrece un sistema completo de “filtrar —
drenar — proteger”. La estructura de este geocompuesto permite drenar
en ambas direcciones longitudinal y transversal.



Geocompuesto geotextil-georred bi-orientada-geotextil.
5.5.4.1 APLICACIONES

Muros subterraneos y muros de retencion.

Geocompuesto para drenar en muro de contencion.

Tuneles y estructuras subterraneas.

Geocompuesto para drenar en estructura subterranea.

5.5.5 GEODREN GEORRED NO ORIENTADA-GEOTEXTIL

El geocompuesto producido por la unién de la georred no orientada y
geotextil tiene gran capacidad de filtrar y drenar.



El uso de las georredes, con su gran capacidad de drenar y distribuir
cargas, y el geotextil para filtrar permiten un sistema facil de instalara
para “filtrar — drenar — proteger”.

Geocompuesto georred no orientada-geotextil.

5.5.5.1 APLICACIONES

Rellenos

Relleno con aplicacién de varios geocompuestos uno de ellos georred no orientada—
geotextil. (California).

Muros subterraneos y muros de retencion.

Muro de retencién con geocompuesto de georred no orientada-geotextil. (Virginia).



5.5.6 GEODREN GEOTEXTIL-GEORRED NO ORIENTADA-
GEOTEXTIL

Este geocompuesto se produce con la unién de geotextil - georred no
orientada y geotextil tiene gran capacidad de drenar vy filtrar.

La combinacién del geotextil (filtrar) y la georred no orientada (drenar —
proteger) hacen que este geocompuesto tenga gran capacidad de drenar y
distribuir cargas gracias a la georred no orientada al mismo tiempo que
permite filtrar al geotextil, aun cuando el suelo este compactado. El
sistema funciona para “filtrar — drenar — proteger”.

Geocompuesto geotextil-georred no orientada-geotextil.

5.5.6.1 APLICACIONES

Rellenos.

Depdsito de desechos soélidos en la Cd. De Brescia (Italia).



Plazas, caminos, estacionamientos, jardines y campos deportivos.

Drenaje en el camino al centro historico (Italia).

Caminos pavimentados y no pavimentados.

Geocompuesto en Autopista Milan-Génova. ltalia.

Captacion de agua superficial y sistema de evacuacion.

1.- Drenaje de agua de lluvia. 2.- Drenaje de biogas. Cerro Maggiore (ltalia).



CAPITULO 6

6.1 EL FUTURO DE LOS GEOSINTETICOS

Aungue existe discrepancia acerca de la durabilidad y del comportamiento
a largo plazo de estos productos, debido a que los primeros que se
utilizaron no fueron fabricados especialmente para obras de ingenieria y
se presentaron algunos fracasos, es necesario tomar en consideracion que
los polimeros actuales y los que se desarrollen en el futuro, seguramente
cumpliran en mejor forma funciones especificas, pues han sido
ampliamente mejorados y existe un mayor conocimiento sobre su
comportamiento.

El disefio por funcién, acorde a la tradicién en ingenieria, ha desplazado
en forma amplia el método inicial de disefio por producto, que no permite
una comparacion entre distintas marcas e impide evaluar las probables
respuestas mecanicas e hidraulicas a cada caso. El disefio por
especificacion debe ser empleado con reservas, ya que cada area de la
ingenieria civil tiene sus propios criterios de disefio.

En virtud de que los productos poliméricos presentan algunas ventajas
sobre los materiales naturales, gradualmente los han sustituido en
muchas aplicaciones, siempre que resulten seguros, faciles de usar,
econdmicos y suficientemente durables en comparacién con los materiales
tradicionales.

Se puede considerar que el mercado de los geotextiles en los paises
industrializados crecera a menor velocidad en los préximos afios, debido
al crecimiento de tecnologias con polimeros; sin embargo, debido a las
cada vez mas rigidas especificaciones de las agencias encargadas del
medio ambiente y por el mayor conocimiento de las geomallas, georedes
y geocompuestos es previsible que exista una mayor demanda de otros
geosintéticos. Las posibles aplicaciones en geotecnia en particular y en la
ingenieria civil en general, son actualmente muy extensas.

En los paises en vias de desarrollo, poco se han utilizado los geosintéticos,
en parte por falta de disponibilidad y desconocimiento, pero es previsible
que la utilizacion de estos materiales en obras de ingenieria tendra un



incremento importante, similar o superior a los observados en paises
industrializados en las dos décadas anteriores.

En la actualidad se estan desarrollando en forma amplia otros productos
elaborados con polimeros que se encuentran en fase de investigacion,
como los geocompuestos para revestimientos impermeables y drenaje,
fibras y filamentos para reforzar concreto asfaltico, hidraulico y suelos,
geomembranas elaboradas por impregnacion de resinas, geomatrices por
aspersion simultanea de fibras, suelo y semillas y el uso de espumas de
polimeros permeables, por mencionar algunas posibilidades.

Los polimeros o plasticos, como son comunmente conocidos, tienen un
amplio futuro en la geotecnia y su aplicacion en la solucion de los
problemas cotidianos tiene limite s6lo en la mente de cada individuo. Sin
embargo, su futuro dependera en gran parte de que se empleen en forma
racional, de acuerdo con los principios de ingenieria.t

Hay que recordar que el éxito en un buen disefio con geosintéticos
depende no solo del geosintético utilizado, sino también de la capacitacion
del personal que estard a cargo de la obra para llevar a cabo al pie de la
letra todo lo que se contemplé en el andlisis previo a la obra con
determinado geosintético, en donde se deben considerar todas las
especificaciones tanto del lugar como del material a colocar.

1 Auvinet G, Gabriel, DEPFI; UNAM, Rodrigo Murillo F., IMTA; CNA, Carlos Oliva A., CNA,
Tendencias actuales en el desarrollo y uso de geosintéticos.



CONCLUSIONES

DE SU DESARROLLO Y CRECIMIENTO

Por toda la informacion que se ha mostrado en esta investigacion
podemos concluir que los materiales geosintéticos estan en un periodo de
crecimiento acelerado, sobre todo, gracias a la versatilidad y aplicacién
practica con resultados 6ptimos que han demostrado tener para muchos
casos especificos donde se han aplicado.

Es por esto que en paises desarrollados como Estados Unidos y Alemania,
estos productos forman parte integral de todo proyecto desde la
planeacién de la obra. En estos lugares ya no se concibe la construccion
sin productos geosintéticos, siendo esto una muestra clara de que su
aplicacion responde no solo a las demandas de ingenieria y en general a
cualquier tipo de actividad o desarrollo que se pretenda construir en la
actualidad, sino que responde a los conceptos de desarrollo sustentable
que se ha incorporado al pensamiento moderno para garantizar un trabajo
racional, planeado para su funcionamiento actual y el efecto beneficio
para generaciones futuras.

DE SU APEGO A LOS CONCEPTOS DE DESARROLLO
MODERNOS

Tal vez las condiciones en las que se ha generado el desarrollo de los
geotextiles sea su principal fortaleza para poder asegurar un futuro
préspero a estos nuevos materiales, ya que han respondido
satisfactoriamente al desarrollo tecnolégico acelerado que se ha dado,
principalmente en el area de construccion; han resultado ser materiales
que con principios basicos dan respuestas practicas y utiles a demandas
especificas; su evolucién se ha generado de manera paralela a las nuevas
demandas que van surgiendo y, principalmente, se han involucrado
especialistas de diversas areas para incorporar sus conocimientos
especificos para generar las soluciones requeridas.



Es claro distinguir que el trabajo con geotextiles y su desarrollo
tecnoldgico se apega a los nuevos principios de desarrollo y trabajo
interdisciplinario, lo que abre un nuevo campo de trabajo para
especialistas que adquieran, de manera integral los conocimientos para
poder ofrecer respuestas a los casos actuales que se plantean a los
geosintéticos.

DE SU APLICACION EN EL AMBITO EDUCATIVO

Uno de los objetivos de esta investigacion es el promover el amplio campo
de acciébn que se abre con los productos geosintéticos, y enfatizar la
demanda de trabajo interdisciplinario entre disefio, ingenieria y otras
areas profesionales para generar el desarrollo de estos materiales de
forma significativa en México. Con esto se promovera la evolucion de la
condicién nacional en este campo, en el que solo somos distribuidores de
las tecnologias que se desarrollan en otros paises y se podra crecer en la
creacion de geosintéticos hechos en México.

Aunado a lo anterior es importante sembrar el interés por esta area para
seguir haciendo investigacion al respecto, de tal manera que las nuevas
generaciones visualicen una fuente exitosa de trabajo minimamente
explotada.

Esto se ve cubierto al demostrar que el trabajo con geosintéticos es un
campo de investigacion, desarrollo y trabajo que ofrece un amplio futuro y
buenas perspectivas de desarrollo y que su incorporacion (por lo menos
conceptual) dentro de los planes y programas de estudio en carreras
relacionadas debe ser inmediato para dar a conocer su existencia y
fomentar el interés en los estudiantes, quienes seran finalmente los que
podran incorporarse en su desarrollo profesional en el trabajo con
geosintéticos.



DE SU FUTURO COMO ESPECIALIZACION

Es de considerarse que en este tipo de obras el material que se emplea se
usa por miles de metros y no por metros, lo que significa que es un
campo fértil donde pueden encontrarse amplias fuentes de trabajo, que,
al ser demandantes de especializaciéon, garantizan un trabajo bien
remunerado. Hasta el dia de hoy la India es ejemplo en la investigaciéon y
desarrollo con geosintéticos y bien podria México incorporarse a esta
especialidad.

Actualmente es complicado recabar informaciébn por parte de los
fabricantes debido a que cada uno cuida sus intereses, tratando de no
difundir las formas de produccién de sus productos. Es mucho mas
sencillo que proporcionen datos sobre usos, aplicaciones y ventajas de sus
productos con respecto a otros. Por lo que agradezco a algunos de los
distribuidores en México que trabajan desarrollando disefios de obras con
geosintéticos, por su ayuda e informacibn para terminar esta
investigacion.

Esta es un area de desarrollo que puede ser retomada gracias a la
evoluciobn de nuevas tecnologias y a la innovacibn en materiales,
especificamente de polimeros. Por lo que la expectativa es que en un
futuro cercano se trabaje en conjunto con diferentes areas de la
Universidad Nacional Autébnoma de México y otras universidades o centros
de investigacion en este tema.

De igual manera los disefiadores podemos aprovechar las posibilidades de
innovacién con este tipo de materiales de acuerdo a sus propiedades y
capacidades, para buscar aplicaciones en el campo del disefio.



GLOSARIO

Agregados procesados: Diferentes tipos de gravas que se agregan a un material para
estabilizarlo.

Asfalto: Sustancia de color negro que constituye la fraccion mas pesada del petréleo crudo.
Se encuentra a veces en grandes depésitos naturales, como en el lago Asfaltites o mar
Muerto, lo que se llam6 betun de Judea. Se utiliza mezclado con arena o gravilla para
pavimentar caminos y como revestimiento impermeable de muros y tejados.

Anisotropia: Propiedad de un material de resistencia en el sentido longitudinal diferente a
la resistencia en el sentido perpendicular.

Antrépico: Relativo al Hombre. Que tiene su origen o es consecuencia de las actividades
del hombre. Referido al efecto ambiental provocado por la accion del hombre. Elementos
que se encuentran en el medio natural cuyo origen es la actividad humana.

Bache: Colapso de las capas del sustrato.

Balasto: Capa de grava o de piedra machacada, que se tiende sobre la explanacion de los
ferrocarriles para asentar y sujetar sobre ella las traviesas. Capa de grava o de piedra
machacada que se tiende sobre la explanacion de las carreteras para colocar sobre ella el
pavimento.

Bentonita: arcilla suave y porosa; se usa como cemento y en la elaboracion de materiales
absorbentes y abrasivos.

Berma: Espacio al pie de la muralla y declive exterior del terraplén, que servia para que la
tierra y las piedras que se desprendian de ella al batirla el enemigo, se detuviesen y no
cayeran dentro del foso.

Bordo: Elevacion de palos, tierra y piedras que se hace a ambos lados de un rio o
quebrada para evitar inundaciones o para retener o estancar las aguas.

Calandra: Es un proceso de fabricacidon con estiramiento a presidon continuo entre un par
de cilindros.

Capacidad portante: Capacidad de un material de aceptar agregados y de su resistencia a
la presion.

Capas rompedoras de capilaridad: Sirven para romper la tension superficial del material
con el que estén en contacto.

Cardar: Preparar con la carda una material textil para el hilado.

Caucho: Latex producido por varias moréaceas y euforbidceas intertropicales, que, después
de coagulado, es una masa impermeable muy elastica, y tiene muchas aplicaciones en la
industria.

Coaxial: Recubrimientos en forma cilindrica sobre un cuerpo, que tienen en comudn su eje
de simetria.

Corrosion: Destruccion paulatina de los cuerpos metélicos por accidon de agentes externos,
persista o no su forma.

Chinampa: Terreno de corta extensiéon en las lagunas vecinas a la ciudad de México, donde
se cultivan flores y verduras. Antiguamente estos huertos eran flotantes.

Denier: Unidad usada para medir la fineza de los hilos, igual a la masa en gramos de
9,000 metros de hilo.

Derrumbe: Accién y efecto de derrumbar o derrumbarse. Precipitar, despefar.



Desaqgie: Accion y efecto de desaguar o desaguarse. Desaquar: Extraer, echar el agua de
un sitio o lugar.

Deslave: Tierra que se desmorona por causa del agua.
Dique: Muro hecho para retener las aguas.

Drenaje: Medio o utensilio que se emplea para drenar. Drenar: Dar salida y corriente a las
aguas muertas o a la excesiva humedad de los terrenos, por medio de zanjas o cafierias.

Dren fino: Dren hecho con arenas muy finas o talcos de silicas.

Dren granular: Dren hecho con arena silica con una granulometria mayor a los talcos de
silicas.

Embalado: Hacer que adquiera gran velocidad un motor desprovisto de regulacion
automatica, cuando se suprime la carga.

Erosidn: Destruccion lenta producida por un agente fisico.

Filtracién: Un medio filtrante permite la retencidon de pequefias particulas mientras el agua
fluye a través. Filtrar: Hacer pasar un fluido por un filtro.

Fisura: Hendidura que se encuentra en una masa mineral.

Gavion: Cilindro de grandes dimensiones, tejido de mimbres o ramas, relleno de tierra o
piedra usado en obras hidraulicas.

Granulometria: Parte de la petrografia que trata de la medida del tamafio de las particulas,
granos y rocas de los suelos. Tamafio de las piedras, granos, arena, etc., que constituyen
un arido o polvo.

Geotécnica: Aplicacion de principios de ingenieria a la ejecucion de obras publicas en
funcion de las caracteristicas de los materiales de la corteza terrestre.

HDPE: Resinas de polietileno de alta densidad.

Hidroponia: Cultivo de plantas en soluciones acuosas, por lo general con algun soporte de
arena, grava, etc.

Hule Butilo: Hule Isobutileno-Isopreno.
Hypalon: Es una marca registrada para el caucho sintético de polietileno clorosulfonado
conocido por su resistencia a los productos quimicos, a las temperaturas extremas y a la

luz ultravioleta.

Impermeabilidad: Impenetrable al agua o a otro fluido. Hermético, impenetrable, cerrado.

Irrigacion: Aplicar el riego a un terreno.
Junta: Parte en que se juntan dos o mas cosas.

Lixiviacion: Modificar un material por medio de un disolvente. Infusidon de basura.

Materiales de préstamo: Son materiales de relleno para carreteras y caminos, para
estabilizar.

Matriz: Molde de cualquier clase con que se da forma a algo.
Mineralogia: Ciencia que estudia los minerales.

Mondémero: Molécula pequefia que se encuentra repetitivamente en otra mas grande.



NBR hule butilo: hule butadiene-acrilonitrilo es un copolimero de butadieno con estireno.
Nervadura: Estructura conductora. Conjunto de los nervios de una hoja.
Nylon: Es un polimero sintético que pertenece al grupo de las poliamidas.

Orientacién aleatoria: Orientacion al azar.

Orientacién molecular: Forma en que se orientan las moléculas del polimero para obtener
la maxima propiedad anisotrdpica.

Poliamida: Polimero caracterizado por la presencia de multiples grupos amida.

Poliéster: Resina termopléastica obtenida por polimerizacion del estireno y otros productos
quimicos. Se endurece a la temperatura ordinaria y es muy resistente a la humedad, a los
productos quimicos y a las fuerzas mecanicas. Se usa en la fabricacion de fibras,

recubrimientos de laminas, etc.

Polietileno: Polimero preparado a partir de etileno. Se emplea en la fabricacion de envases,
tuberias, recubrimientos de cables, objetos moldeados, etc.

Polimérico: Perteneciente o relativo al polimero.

Polimerizacién: Se denomina polimerizacidon al proceso mediante el cual se forman
polimeros a partir de monémeros.

Polipropileno: El polipropileno es un termoplastico semicristalino, que se produce
polimerizando propileno en presencia de un catalizador estereo especifico.

Proceso de adicion: Proceso en el que dos o mas moléculas se combinan para formar una
sola.

Proceso de soplado: Se hace por medio de extrusion del polimero en un proceso continuo
en donde se somete a un proceso de estiramiento por medio de soplado de aire,
posteriormente se enfria y la lamina formada y pasa al area de corte.

Punzonado: Proceso mediante el cual se inserta un punzoén caliente en la tela para unirla.
Punzonamiento: Es el proceso de agujado o punzonado.

PVC: producto de la polimerizacion del mondmero de cloruro de vinilo a policloruro de
vinilo.

Silos: Lugar subterraneo y seco en donde se guarda el trigo u otros granos, semillas o
forrajes. Modernamente se construyen depésitos semejantes sobre el terreno.

Suelos cohesivos: Los suelos cohesivos poseen la propiedad de la atraccion intermolecular,
como las arcillas.

Sustrato: Estrato que subyace a otro y sobre el cual puede influir.
Talud: declive del parametro de un muro o del suelo.

Tejidos tricotados: tejidos en tejido de punto.

Tenacidad: Fuerza tensil a la ruptura.
Termoplastico: Dicho de un material: Maleable por el calor.

Terraplén: Macizo de tierra con que se rellena un hueco, o que se levanta para hacer una
defensa, un camino u otra obra semejante. Desnivel con una cierta pendiente.



Tobera: Pieza de la hiladera que se compone de numerosos orificios por donde pasa el
material ya extruido.

Traccién: Alargamiento que se produce en el sentido de las fuerzas que lo provocan.

Troquelar: Recortar con troquel piezas de plastico, cuero, cartones, etc.

TERMINOS GEOSINTETICOS EN INGLES

Geosintéticos: Geosynthetics
Geotextiles: Geotextiles
Geomembranas: Geomembranes
Georredes: Geogrids

Geomallas: Geomeshes
Geomantas: Geomats
Geoceldas: Geocells

Geocompuestos: Geocomposites
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http://www.arangeo.ru/

http://www.tensar.nl/images/NL/Erosie 0291 02 225.ijpg

http://www.nagreen.com/resources/

http://www.tdm.com.pe/geomallas uso.shtml




http://www.reslope.com/

http://www.tenax.net/page/spg00033.html

http://www.uyweb.com.uy/construnet/sau/

http://www.uyweb.com.uy/construnet/liga/

http://igs.rmc.ca/igs/index.html - International Geosynthetics Society

http://www.drexel.edu/gri/index.html Geosynthetic Research Institute

http://www.spec-services.com/company_profile.htm - Geospec Laboratorio

http://www.forester.net/ec.html - Erosion Control Online

http://www.bidim.com.br/

http://www.aashto.org/

http://www.cybercore.com.uy/aiu.htm

http://www.huesker.com/index.htm
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DIRECTORIO EN MEXICO
GMA Asociacion de materials Geosintéticos

Calle: Heriberto Frias No. 704, Col. Del Valle, C.P. 03100
Teléfono: 55 23 11 16

Geo-productos Mexicanos, S.A.

Direccién: Francisco |I.Madero No. 113, Barrio San Miguel, C.P. 08600
Teléfono: 55 79 91 64

Pyn, S.A. de C.V.

Direccion: Calle nueve No. 8, Fracc. Industrial Alce Blanco, C.P. 53370
Teléfono: 57 28 04 00

Pagina: www. MASTERPROV.com/dir/pynsa

Tenax, S.A. de C.V.

Direccion: Av. Lopez Mateos Sur No. 5187, Col. Las Aguilas, C.P. 45087
Teléfono: (33) 631 31 99

Pagina: www.tenax.net

Polilainer

Direccion: Eje Central Lazaro Cardenas #630 Planta baja, C.P. 03400
Teléfono: 55 79 02 93

Mail: cglm@polilainer.com.mx

Directorio internacional de proveedores

INGOLD, T. Geotextiles and Geomembranes Manual, 1st. Edition, Elsevier
Advanced Technology. Inglaterra, 1994. (pag. 544-596)



PRECIOS DE GEOTEXTILES

Actualmente (2006) en México, el mz de geotextil de polipropileno cuesta
de $7 a $16 pesos instalada en una obra menor a 5,000 mz; para obras
mas grandes se puede reducir este costo hasta en un 20%.

PRECIOS DE GEOMEMBRANAS

Por otro lado el precio de la geomembrana de 1mm. de espesor, oscila
entre los $35 y $100 pesos instalada el mz, también con la capacidad de
reducirlo si se trata de una obra de mas de 5,000 m2.*

Por ser materiales sintéticos, estos precios se rigen por los cambios en los
costos de los polimeros, por lo que se anexa también una tabla actual
(JUNIO 2006) de tarifas en plasticos.

1 Informacién de Polilainer. Direccién: Eje Central LAzaro Cardenas #630 Planta baja,
C.P. 03400. Teléfono: 55 79 02 93. mail: cglm@polilainer.com.mx
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Platis Polymer Price Assessments (USS/mi)

FAS HOUSTON Us Domestic* FOT Brazil**  CFR FE ASIA CFR SE ASIA CFR West Asin
divd rallcar

PVC SUSP 785805 54.00-56.00 _— HB30-840 B30-840 —_
LDFE GP 13661388 £9.50-70.50 1200-1330 12701280 12701280 —
LLOPE (Buiene) 1344-1366 B7.5068.50 - 1170-1240 12651275 12651275 —
HOPE Inj 13881410 64.50:65.50 12001275 12701280 1270:4 280 1270-1280
Bimidg 14101432 £4.50-65.50 1200-1375 12801290 12801290 1270-1280
Film 1410-1432 64.50-65.50 1200-1275 1280-1290 12801230 1270-1280
PP Homo Inj 12241246 T3,50-76.50 12701280 12401245 12351240 1280-1290
Filer — 73.50-75.50 =2 — s ==
PP Aim - - - 12551260 12551260 12901295
BOPP - —_ = 12451250 12401245 12851290
Copol 1967-1289 — 1300-1310 1280-1285 12751280 13151320
PS5 GP 13551377 #2,50-84,50 —_ 12801290 12801280 o
HIPS 14211444 85.50-87.50 - 1325-1335 13251335 -
MBS |nj —_— — _— 1550-1560 15501560 —

Motes: FAS Houston and GFR Asla prices aro spot; *Priocs. om (n ots/fb; **Export makerial via truck T MERCOSUR marhets; PP Hemeo Inj price qustes for Asla Inchde
Raffia grode.

FOB NWE FD NWE FD NWE* CHINA DOMESTIC (Yuan,mt ax-work):
Contract Spot
PVC SUSP BBO-030 11941213 805-850 LOPE 12800-13000
LDPE GP 1380-1400 15641578 11401150 LLDPE 12300-12500
|.LDPE (Butene) — 1501-1514 1080:1100 HOPE film 13000-13200
(Cas: Stretch Film) — 15511564 — PP ratfia/inj 11950-12000
HDPE Inj 1380-1400 14881501 11504170
s i ehdm  osun [T
Film 13801400 14511464 prredgregl Weekly averages of dally polymer 3ssess
PP Homa Inf 1220-1240 14821507 10751085 CFR FE Asla FD NWE  FAS Houston
PP Capal 1270-1290 15451570 11451155 15,/ mt) (Eure,/mt) {5/ mt)
Ps GP 1310-1340 15891601 11801200 HOPE 1290-1300
HIFS 13851415 1664-1676 12451265 LDPE 12731283 11381150 131113922
ABS GP/Mat 1780-1790%"* 195218977 15501580  LLDPE 1259 1266 10921104 13111322
oo color B 24392464 PP Homo 12401250 10891099 1255-1265

Note: The weskly avermge reprosents the meomgo of Thursdsy inst week
Nates: FOB NWE prices are bosed on axports of 300mi or more. FD NWE CONTRACT = FD thmugh Wodrestay this woek.
Genmany Euro conract rice corverted |nto US doliars; *FD NWE SPOT prices ane in Eur/mi;
*o o CFR MWE In /mt

Euro Contract Assessments (Eura/mt)

Germany Holland Italy France Spaln Britain®
PVC susp 955970 955970 955970 955970 920935 680695
LDPE GP 1250-1280 12501280 12604270 12501260 1250-1260 BEOETO
LLDPE [Butene) 1200-1230 12004240 12001220 1200-1210 1200-1210 825835
(Cast stretch film) 12401250 1240-1250 12401260 1240-1250 1240-1260 B55-865
HOPE Inj 11901200 11801200 11890:1200 1190-1200 1190-1200 B15-825
Bmidg 11601170 1160-1170 11601180 1160-1170 11601170 800810
Filin 11601170 1160-1170 1160-1180 1160-1170 11601170 800810
PP
Homo inj 1185-1205 1185-1205 1185-1205 1185-1205 11851205 810828
Capol 12351285 1235-1265 1235-1255 1235-1255 12351255 H45-880
P5
GP 12701280 12701280 12701280 1270-1280 1270-1280 875885
HIPS 13301340 1330-1340 1330-1340 1330-1340 1330-1340 915925
ABS
GPYy Nat 15801580 e 1560-1580 1560-1580 1560-1580 10751085
fAve color 19501970 — 19501870 1960-:1870 1950-1970 13451355
Auto black 1TED-1800 - 1TE0-1800 47801800 17801800 12251235

Exchange rie basis: Euro 1 TO USD 1.25100/ GBP 1 TO Ewe 145400

The dcGirow Rl Cc
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