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- RESUMEN

Los productos para ingenieria elaborados can polimeros pueden
sustituir en forma adecuada a los materiales naturales. Los
geoproductos permeables o geotextiles, tienen un amplioc campo
de aplicacidn en las obras hidraulicas. ©Se describen los
tipos de geotextiles, se proporcionan las foérmulas para
determinar el gasto a través de ellos, los criterios de
permeabilidad y retencidn de sdlidos en filtros vy se
mencionan los factores gque afectan su comportamiento
nidraulico. Por ultimo, se comentan sus ventajas y
desventajas. '

INTRODUCCION

La cada vez mads frecuente oferta de productos sinteticos con
fines de drenaje, filtracién. control de erosidn e
impermeabilizacién, como alternativa para sustituir

materiales naturales en la construccidén, obliga a los
profesionales de la ingenieria a familiarizarse con las
propiedades, aplicaciones, ventajas y desventajas de estos
nuevos materiales.

Los geosintéticos, son preductos industriales elaborados con
polimeros derivados del petrdlec, que se utilizan en obras de
tierra o en la construccién en general. Los geotextiies o
telas para ingenieria, se caracterizan por su alta
permeabilidad, sjimilar a la de los materiales granulares
limpios (k = 10 "cm/s) y estéan representados por los textiles
propiamente dichos vy las redes o mallas de plastico.

" Los poliimeros mas empleados en la fabricacién de geotextiles
son polipropilenc (Pp), polié¢ster (Pe), polietileno en redes
(PE), y poliamida o nylon. Las caracteristicas hidraulicas de
los textiles dependen en gran medida de los procedimientos de



S, por lo gque se describen a continuacidn los tipes

CLASIFICACION -

Lce materiales empleados e€n su produccidn comprenden  los
filamentos largeos, ias fibras cortas (2 2 10 cm) y las tiras,
con ancho entre 1y 3 mm; quedan incluidos en este uUltimo
tipo log elementos gruesos de diametros hasta 5 mm, gue se
utilizan en la fabricacién de redes.

Por el método de enlace entre las fibras se distinguen: . los
de punto, que estan unidos por medio de lazos entre el mismo
hilo; leog  tedidos, compuestios por dos series de fibras
entrelazadas =n forma mas o menos ortogonal; vy los no
tejigos, con un arreglo aleatorio de sus fibras. Estes
uttimos se unen mediante un adhesivo quimico, por termounién
O Iecanicamente por punzonaco.

Las funciones gue cubre un geoctextil son: separacidén entre
materiales de diferente granulometria; refuerzo, como
elemento resistente deatro de la masa del suelo; filtracidn,
al evitar la migracidén de soélidos; y drenaje, al permitir el
flujo cdel agua en el sentido normal o a travées de su plano.
Cuando un textil es impregnado con un producto asfaltico o
prolimero para hacerlo impermeable, se convierte en
geomemorana. ' : .

Para que un textil pueda realizar esas funciones, se requiere
gque cumpla con algunas caracteristicas de resistencia,
durabitidad y permeabilidad. A continuacidén se describen sélo
estas “ltimas.

FLUJO EN GEKOTEXTILES

Dos casos deben ser considerados, el flujo normal y el flujo

a traves del plano del textil (Fig. 1).

Considerando la ecuacidén de Darcy, se obtienen las siguientes
formulas para los dos casos

v=Q/A=ki ' {1)

donde v = velocidad en m/g, @ = gasto en ma/s, A = Area
transversal al flujo en m, kK = coeficiente de permeabilidad
en m/s, 1 = gradiente hidraulico (adimensional)

Ah '

i = % - (2)
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ke, coeficiente de permeabilidad en el plano en m/s

S5e ha definido (Ref. 2):

$ = kn /T Permisibilidad del geotextil en s

4 .
& = ke T Transmisibilidad del geotextil en m /s

(5)

(6)
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Lus ecuacicones anteriores permiten determinar el caudal a
traves de un geotextil, en les sentidos normal y en su planc.

FILTRACION Y DRENAJE

{vande se utiliza un geotextil en el interior de una masa de
suelo, como filtro o dren, se requiere en forma simultanea
qu= la abertura entre las fibras sea lo  suficientemente
grancte para que =1 agua fluya en forma casi libre y gque las
aperturas sean lo suficientemente peguefias para que no se
destruys la estructura del suelo por migracién de particulas.
‘Los criterios tradicionales en filtros granulares establecen
lz permeabilidad del filtro debe ser mayor de 10 veces la

-

del suelo y gue los mayores espacios del filtro (dasiilirs) |
geben Ser menores gue las particulas de mayor tamafic .del
suelo {(desmsuels) |, para evitar la tubificacién.

=rn forma comparativa, de acuerco con el criterio de
permeabilidad, considerando una alteracién del flujo y de ‘La
presidn por influencia del filtro, del 10% ¥y espesores de

fiitrocs granular de 1 m, y de gesotextil de 10 iehy]
{monservador), se ha propuesto (Ref. 3): :

gf > 10 ke FILTROS GRANULARES {9)
Fio» ks / 10 ¥ILTROS GEOTEXTILES (10}

donde Rl ¥y ke son los coeficientes de permeabilidad del
filiro y del suelo, respectivamente.

Y, =n funcidén del criterio de retencidn:

sUeLlo COMPACIDAD COEFICIENTE LINEAL DE UNISORMIDAD

1 < C'uw ¢ 3 Cw » 3
Suelto CR < 35% Ovs ¢ C u dso Oos < cg: dso
Mecio  35% <CHC 5%  Oes < 1.5 C'u dso  Oes < 33:¥ dso
Compacto  CR » 65% 0ss < 2 C'u dso  Oos < 6%? dso
donde: '

CR (%) = --E-Z.Fmen__ [ ZmEx 100 ] COMPACIDAD (1D

RELATIVA



Uwn | aboriura aparente del ge=ctextil (A0S), en mm

coL . _dlsu Coeficiente lineal de 12y
: 510 Uniformidad del suelo =

d e ¢ so ¥ d co, tamafios de particula en mm,
corres pondient=s a 10, 50 y 6U% de la curva granulometrica
ezl osuelal ¥, rwin ¥ Faax, pesos especificos del! suelo en sus

eszauosauatura*, ngs suelte y mas compacto, respectiivamente,
en g/cm’ o en Kg/m . :

iste criteric, es aplicable a materiales no pliasticos con una
buena distribucion de tamafios y resulta conservador para
suelos cohesivos. No es aplicable a materiales que tengan una
aueenc+a intermedia de tamafios.

EXisten otros criterios gque utilizan diversos pariametros de
granulometria del suelo y de la abertura entre fibras del
textil: aigunos establecen criterios mas simples para drenaje
v control de erosién, como el que sigue (Ref. B):

Rf » ke para todos los suelos (13)

Oos - 0.6 mm suelos con el 50% ¢ menos de parti- (14)
culas con tamafio inferior a 0.074 mm

Oes ¢ 0.297 mm suelos con mas del 50% de particulas (15)
con tamafio inferior a 0.074 mm

Si bien los criterios de- permeabilidad y retencion son
necesarios para el disefioc de filtros, el comportamiento del-
conjunte geotextil-sueleo es diferente al de los materiales
aislados, por lo que deben realizarse pruebas de
compatibilidad en permeametro.

SISTEMA SUELO-GEOTEXTIL

Cuando se aplica un gradiente hidraulico en la interfase
entre suelo y textil, pueden ocurrir tres tipos de migracidn
de particulas (Ref. 8):

a). Las particulas menores pueden ser transportadas a través
del textil y medio drenante. Este transporte continta hasta
que se desarrolla un filtro estable en la interfase.

b). Las particulas de tamafio pequefic a intermedio, se pueden
alojar en los poros de la tela o ser atrapadas por las fibras
d¢ebido a fuerzas electrostaticas, lo que reduce el volumen de
vacios del textil y provoca una disminucién en la capacidad
del flujo.
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ltro de transicién se puede desarrcllar en el suelo,
‘riva de la interfase, como resultado de la migracién
21
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ESTRUCTURA ORIGINAL DEL SUELD FLTRO EN EL MATRIZ O DREN
SUELD PARTICULAS
MAYORES
GEOTEXTIL

Fig. 2 FILTRO DE TRANSICION

Los términecs usuales para describir leos movimienteos de 1las
particulas son: tubificacién (piping), cuando la migracidén
ocurre en conductos del suelo (caso al; atascamiento
{clogeging), que sucede dentro de la estructura del textil
{casc b); y taponamiento ¥y cegamiento {blocking and
blinding)., cuando las particulas son detenidas aguas arriba
del geotextil, formando una capa (filtro de transicién), que
afecta las funciones de filtracién y drenaje del textil (Ref.

£ .
o),

La formacién de este filtro de transicién, es el que rige el
comportamiento hidréulico a largo plazo del sistema, 1o que
na sido demostrade por diversas investigaciones. En la Fig.

3, se muestra la variacién tipica de la permeabilidad con el
tiempo de un sistema suelo-geotextil (Ref. 4).

En general, todas las pruebas a largoe plazo, empleando
diversos métodes vy equipos de laboratoerio, han dado
resultados semejantes (Ref.. T):

- Al inicio de la prueba, la permeabilidad disminuye, éeguido
de un periodo de estabilizacién, que corresponde a la
formacien del filtro de transicién, aguas arriba del textil.



- La permeabllidad final del csistema suelo-geotextil, es
oy gue la del sueio o del textil y depende del filtyo de
“ransicion.

Zi decremento tipicoe de la permeabildad del sistema es  de
~ioveces, Ccon crsminuciones mayores debidas a atascamiento.

- La tupificacién continua, solo acurre en aberturas mayores

de © mm. Zn menores aberturas, la tubificacién inicial se
tetlens.
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Flg. 3 VARIAC!ON DEL FLUJO CON'EL TIEMPO
-  Los -filtros granulares y geotextiles tienen  un

compolrtamliento similar.

- El flujo a traves del sistema suelo-textil es un fendmeno
compleio, que s@lo puede ser evaluade en pruebas de
compatibilidad a largo plazo.

For su estructura, los textiles son materiales muy sensibles
s los esfuerzos de compresién, que reducen su espesor (T) vy
con e€llo, su capacidad de drenalde. Para conocer la variacién
del gasto por unidad de superficie (@ = @n / A), con el
esfuerzo normal aplicado a la tela, se han realizado pruebas
utilizando esfuerzos hasta de 300 ton/m , cargas hidréulicas
de 40 m y gradientes de 400, condiciones similares a las que
Se - presentan en presas. A pesar de la disminucion de
permeabilidad con el tiempo y por esfuerzo normal, la mayor
parte de las investigaciones confirman que el flujo a través
de! geotextil! no se detiene (Fig. 4) (Ref. 1),

[



Utros factores gue influyen en el flujo del sistema son (Ref.
Z}: Propiedades del suelo, como tipo, granulometria, tamafio
e granos, permeabilidad, estructura, porosidad, indice
prastico y grado de saturacién; Propiedades del textil, como
la permisibilidad o permeabilidad, métodos primario vy
secundario de enlace de sus fibras, espesor, compresibilidad,
porosidad, porometria y rigidez, Condiciones de frontera del
sistema, comc gradiente, velocidad y direccién del flujo,
eéstado € historia de esfuerzos y tipo de apoyc del sistema.
) 28
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En México, a pesar de la disponibilidad de geotextiles, se
hvan empleado con poca frecuencia. Sin embargo, su aplicacidn
en obras hidraulicas es uno de los principales rubreos en que
ce utilizan en otros paises, por lo que es conveniente la
cifusion de sus propiedades, comportamiento ¥y usos, para su
utilizacién en nuestro medio.

‘En general, los fabricantes ofrecen una guia de disefio para
su textil, lo que limita la comparacién de productos para
fines de proyecto. Afortunadamente, la tendencia reciente es
desarrollar criterios de selecci®n y métodos de disefo
basados en propiedades -como los seBalados en este’ trabajo-,
que permiten una evaluacién m&s racional, acorde con la
metodologia que se emplea en ingenierfa. En la actualidad, se
inicia en nuestro pals la realizacidén de pruebas de
laboratorioc para determinar resistencia y deformabilidad, por
lo que es de esperarse que en breve se disponga de



laboratorios que realicen prusbas hidraulicas ¥ de
curabilidad. :

Como cuaiguier material de construccidén, los geotextiles
tienen conveniencias € inconveniencias. Las primeras son su
CuStC comparable con el de los sueles permeables, su
facilidad de transporte y colocaclidn, su calidad homogénea vy
disponibilidad: las segundas son la necesidad de cubrirlos
ra evitar su deterioro por los rayos solares, son
mbustibles y, pueden rasgarse durante su colocacidn.
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HIDRAULICA DE GEOSINTETICOS, PARTE 1I: GEOMEMBRANAS

Ing. Rodrigo Murillo F.
Consultivo Técnico, IMTA, CNA
Tepic 39, Col. Roma D.F. CP 08760

RESUMEN

La necesidad de impermeabilizar un suelo © de contener un
material peligroso, tiene nuevas alternativas: las
geomembranas, elementos impermeables de pequefic espesor,
fabricadas con asfaltos o polimeros. Se describen los Itiﬁbs
ce membranas, se proporcionan las ecuaciones que rigen el
flujo por transmisibilidad hidraulica vy a través de
discontinuidades. Se reportan las permeabilidades tipicas de
estos productos, la forma de estimar pérdidas y se comentan
sus ventajas y desventajas.

INTRODUCCION

Por ser México un pais con petrdlec y con una industria
petroquimica en expansién, con clima &ridoe a semiaride en
gran parte de su territorio, las geomembranas a base de
materiales asfalticos o polimeros "deberian utilizarse en
mayor gracdo. Existe en el mercade wuna oferta adecuada de
gevsintéticos impermeables y, a pesar de ello, han sido poco
empleados en obras hidraulicas. Se proporcionan en este
trabajo, herramientas que permiten evaluar, desde el punto de
vista hidréaulico, la posibilidad de su utilizacidén con £fines
de impermeabilizacién. -

£n forma opuesta a los geosintéticos discontinuos como los
geotextiles, la principal caracteristica de_Jlas geomembranas
es su muy baja permeabilidad (k = 10 cn/s). Otras
caracteristicas que también influyen en su comportamiento son
su deformabilidad y sus resistencias mecénica, quimica y al
envedjecimiento.

Las geomembranas se utilizan en do:z formas principales: comec
recubrimiento, cuando se colocan en la interfase entre dos



materiales o como revestimiento superficial; y como Dbarrera,
cuando se emplean en el interior de una masa de tierra.

in gecmembranas se utilizan asfalte, polietilencs de alta vy
baja densidad (HDPZ y LDPE), clorure de polivinilo (PVC),

nuie butileo (IIR), polietileno clorade (CPE), polietilenc
ciorosulfonado ¢ hypalon (CSPE), policloropreno o neoprenc
(R y nonémero dieno propileno  etileno (EFDM) |
principalmente. )

/
TIPOS

La clasificacidn de las geomembranas se realiza por su forma
de fabricacién y presencia o ausencia de refuerzo internoco
~(Ref. 1). Asi, se distinguen: Elaboradas en el lugar sin

refuerzo, gue se hacen aplicande por aspersidn asfalto o
polimeros en estado 1liquido, directamente sobre suelos vy
concretos; Elaboradas en el sitio con refuerzo, en que se
aplica por aspersién el producto impermeabilizante sobre un
geotextil; Elaboradas en planta sin refuerzo, fabricadas por
medioc de extrusién o calandreo (laminacién aplicando calor vy
presion con rodillos), o por aspersidn sobre una hoda de
soporte; y Elaboradas en planta con refuerzo, producidas por
aspersién del polimero sobre un textil o por calandreo con
este.

FLUJO EN GEOMEMBRANAS

Todos los materiales tienen permeabilidad, algunos muy baja
como los suelos finos compactados, los concretos, los
asfaltos y los ' plasticos o polimeros. En los geosintéticos
continuos se distinguen dos tipos de flujo: el debido a la
permeabilidad primaria del material en el sentido normal al
plano (Fig. 1); ¥y el que ocurre a través de discontinuidades.

Fig. 1 Filtracidén a través de una membrana



FILTRACION POR CONDUCTIBILIDAD HIDRAULICA

“n el flude por permeabilidad, es determinante el espesor de
ia geomembrana, el que varta entre 0.5 v 3 mm, cuando se usan
Fpoiimeros y entre 6.3 y 25.4 mm, cuando se emplean asfaltos.
Paraz =valuar el caudal a través de ella, se utilizan algunas
reiaclones entre su conductibilidad hidraulica o’
permeabllidad, caudal del fluido y espesor de membrana. A
continuacien, se indican estas relaciones (Ref. 2):

ggnductibilidad hidraulica o permeabilidad k¥ .- Volumen de
fiuido V, que pasa por unidad de superficie de geomembrana A,
con un gradiente unitario i, en una unidad de tiempo t.

K=V / (Ait) - en m/s (16)

Permigsibilidad ¥ .- Volumen de fluide V, que pasa por una
unidad de superficie de geomembrana A, con una carga
hidraulica unitaria h, en una unidad de tiempo t.

-1

¥=V/{(Aht) en s ‘ (17)
Impedancia I .- Tiempo t, necesario para que "una unidad de
volumen de fluide V, pase por una unidad de superficie de
geomembrana A, con una carga hidréulica unitaria h.

I =4Ath/ V¥V en s (13)
Zermeancia w .- Masa del fluido M, que pasa por una unidad de
superficie de geomembrana A, por cada unidad de presien p,-
en una unidad de tiempo t.

w <=M/ (APt en kg/(m° Pa s) (19)
T..za de Transmisién de Vapor de Agua WVT .- Masa de vapor de
a-‘ua M, que pasa a través de una unidad de superficie de
seomembrana A, en una unidad de tiempo t, bajo una presidén p.

WVT = M / (A t) en kg/(m's) (20)

.18 relaciones entre estos términos son:

k= ¥ Tg . ' (21)
I =1/ ¥ (22)
w= ¥/ g (23)
WWT = pw=zpW¥ /g (24)

londe Tg = espesor _de la geomembrana, g = aceleraci¢n de la
;. ravedad (9.81 m/s”) ¥y p = presién de vapor en la prueba de
.ransmisibilidad. .



¥n wvirtud de gue el término conductibilidad hidraulica
eguivalente (kg), obtenido en pruebas de transmisién de vapor
ce aguia, es interpretado como el flujo del agua a través de

103 poros de la geomembrana y a que el mecanismo real de 1la
migraclidn del agua es diferente, debido a que kg varia con el
gradiente y con la carga hidraulica, se ha propuesto
recientemente utilizar el  concepto de coeficiente ce
migracidn en geomembranas, definido como sigue (Ref. 3):

mg = kg &h en m /s (25)

y‘por lo tanto:
Qg = Qg / A= myg / Tg : en m/s ' (26)

donde gg e el gasto unitario por unidad de superficie de
geomembrana A, debido a ra permeabilidad, Qv es el gasto
total debido a la permeabilidad "y '‘mg el coeficiente de
migracidén de la geomembrana.

Por lo anterior, para calcular el gasto por transmisibilidad
hidraulica, que pasa a través de una membrana, pueden
emplearse las férmulas:

Qa

ke A1 en ma/s, 0 bien (17)

€y ma A/ Ts en ma/s, (27>
gue dependera del tipo de prueba gque se efectie, utilizando
la primera cuande se realicen ensayes en permeametro y la
segunda cuando se apliquen resuitados de pruebas de
transmisidn de vapor de agua. A este respecto, conviene
sefiglar que la tendencia es realizar pruebas del ultimo tipo.
A continuacién se reportan, para los polimeros mas wusuales,
algunes valores del coeficiente de migracidén (my) y su
egquivalente coeficiente de conductibilidad hidréulica: de
geomembranas (keg) (Ref. 3).

POL IMERO Ty (mm) mg (m’/s) ke (m/s)
Hule butilo 0.85 3.8x10 .. 2.7x1070%
Polietileno cleorado ©.85 - 2.6x10 1.8x10
Polietileno e ia
clorosulfonado. 0.89 4.5x10___ 3.2x10_ |
Neopreno 0.91 5.0x10 3.5x10
Polietileno de ‘ 16 a5
baja densidad 0.76 5.1x10 3.5x10
Polietilenc de 16 e
alta densidad 0.80 1.6x10_ 1.1x10_
PVC 0.79 1.7x10 . 1.2x10



La permeabllidad de las geomembranas, disminuye con la
' 1de y no es afectada en forma importante por la
3c' n (Ref. - 2)

FUGAS POR DEFECTOS

bas discontinuidades de geoproductos continuos son debidas a
defectos de fabricacidn, daBos durante la 1instalacidén u
operaclon ¥y Las debidas a unidn defectuosa entre las hojas.
Los defectos se clasifican en microagujeros, cuando su
diametro es mencr al espesor de la membrana (d < Tg),
agujeros peguebos, con diametro medio de 2 mm y agujeros
grandes, con un diametro medic de 11.3 mm (Ref. 2 vy 3)
(Fig. 2)

. DETALLE DE
= MICROAGUJERO
dp
— = T
h'
GEOMEMBRANA
‘.\
| O
: __41 },-
000 T | RS AR R Tk ~——"—— PRESION ATMOSFERICA
AGUJERD MICROAGUJERD \_MATERIAL PERMEABLE
dy > T, a4 < T, K > 10" m/s

Fig. 2 DISCONTINUIDADES EN GEOMEMBRANAS

Para evaluar el caudal a través de un microaguijero, que puede
ser considerado como un tubo, la ec. de Poliseuille puede ser
usada como 51gue

Qv = 7 o2v g hv df /(128 n Te) en m /s ' (28)
donde Qe - gasto a traveés del microcagujero, hv = tirante de
agua sobre la membrana en m, Tg n m, de__= diametro del
microagujero en m, »v = 1000 keg/m y w = 10 xg/(m s), peso
especifico vy viscosidad dinamica del agua & 20°C
respecltivamente 'y g = aceleracidén de la gravedad en m/s .

Para determinar el gasto a través de agujeros pegquefios ¥y



grances, se utiliza la ec. de Bernculli para un orificio con
Qescarga libre: '

- o ymmmm——— ‘ a ‘

Wk = OB ah ¥ 2 g he en m /s (28)
donce @n = ggsto a traves del agudero, ah = superficie del
agujtero en m, C8 = 0.6 coeficiente adimensional para un

fluido newtoniano en un orificio de pared delgada, g vy hv
ldem ec. 28,

Las ecs. 28 y 29 son aplicables cuando bajo la membrana
existe un material permeable (k > 10 m/s), como un suelo
granular o un sistema de recoleccidén de p¢rdidas. En caso de
materiales de menor permeabilidad, los gastos serin menores. -

Para efectos de analisis, se requiere determinar el diametro
medio y frecuencia de migroagujeros. y se puede considerar un
agujero por cada 4,000 p con dos tamafigs posibles: grande,
con superficie de 1 em, para céalcule individual de las
dimensiones de los elementos del sistema colector de
fi;traciones ¥y un agujero pequefio, con superficie de 0.031
cm , para el disefio general del sistema, cuando &ste exista
(Ref. 3). Estas frecuencias, son considerando un buen control
de calidad en la fabricacién, colocacién y conservacidén de la
geomembrana. Cuando no se realiza un conveniente controi,
sobre todo en la instalacién y sellado de uniones, es
pgsible una frecuencia mayor, de un agujero por cada 400
m . En la ¥Fig. 3, se muestran los tipos de uniones de campo.
PLACAS ¥ ROLLDS

ASALTICOS W uasTiout rou, 318, (P1 jn &
tm-u—--’-———'* / o WASTHONC
L —
\_aatpro jr J v =
A TOPE COR TAPAJUNTA WACHWEMARADA
MRS T BOLLOS P, Oy 38
:8'&:3;“,:! p—ttam ’.J.l.ﬂ._o....(-
RASTIOR— .
— CMTA AOMITIG
\__PSn \_ et
TRASLAPE COM CQINTA
YL, COPL, OPE, roLIGLEFES PLAST., CBPE TERSOrUSION DEELICTINCA
Bt M e — J;ll:jff“mm
CON ADHESIVO POR TERMOFUSION
Lot e . [:fﬁﬁﬁﬂ
o oo
R

TERNOFUSION, EXTRUSION
Fig.3 TIPOS DE UMONES EN CAMPO



Como ejemplo, para una fgeCuencia de un microagujero y un
ror cada 4,000 m”, se presentan los gastos estimados,

gy = ¥
3 \ > . . :
& m o por hectarea por dia, para una membrana de polietileno
de alta censidad, de 1 mm de espesor, con tirante de agua de
3 m y cazpas ce material granular grueso arriba y abajo de la
geomembrana (Ref. 3):
Debida a: d del agujerc Gasto
Permeabilidad - 0.1
Microaguldero 0.1 mm B 0.01
Agujero pequefio 2.0 mm 3.0
Agujero grande 11.3 nm 100.0
COMENTARIQS
En México,, se han empleade con  poca frecuencia las

gecmembranas en obras hidré&ulicas. Sin embargo, su principal
campo de aplicacién es en este tipo de infraestructura, por
1o que es conveniente la difusidén de las propiedades de los
geoproductos, Llos que en general son economicamente
competitivos con los materiales naturales.

¥ la actualidad, se ofrecen en el mercado nacicnal un buen
numaro de geomembranas, producidas en el pais o) de
importacidn, pero no ha existido una adecuada difusién de sus
caracteristicas y aplicaciones,’  ni existen laboratorios
especializados gque determinen sus propiedades mecanicas,
hidraulicas y de intemperismo.

L,as geomembranas, como todos los materiales de construccion,
presentan ventajas y desventaljas. Las primeras son, entre
otras, su facilidad de transporte y <colocacién, su calidad
homogenea y disponibilidad; como inconvenientes, presentan
deterioro si se colocan a la intemperie y las gque pueden
exponerse a los rayos solares tienen aun un coste alto, son
combustibles y susceptibles al vandalismo ¥ robo, reguieren
cuidado durante su instalacidén, ya que pueden perforarse vy,
se reguiere una buera supervis=idn en la ejecucidén del Junteo
an campo.
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RESUMEN Se presenta la informacién mds relevante sobre las geomembranas que se han empleado
en el pais en losg (ltimos afios, principalmente las fabricadas con polimeros como los polietilenos
de baja y alta densidad (LDPE y HDPE), el cleoruro de polivinilo (PVC), el polietileno
clorosulfeonado (CSPE), el hule butilo (IIR) y otros materiales. Se proporcionan las
caracteristicas de los materiales conh que se elaboran, asi como los aspectos basico del disefio
de sistemas de impermeabilizacién, los métodos de unidn y de supervisién durante la instalacidn;
se. describe el comportamiento general gque tienen loe geoproductos impermeables, incluyendo su
durabilidad en obras donde se encuentran expuestos al ambiente. Ademis, se reportan las
principales obras hidrdulicas en que se han instalado y se realiza un andlisis comparativo de
costos para revestimiento de canales con distintos productos. Por Gltimo, se presentan algunas

conclusiones scbre el uso de las geomembranas y se proponen recomendaciones.

1. INTRODUCCION

En gran parte de las obras civiles es
necesario contrelar el flujo de agua, de
manera gue no genere problemas durante la
construccidn o la vida dtil de la estructura.
Existen dos formas para resolver esta
gituacién, gque en ocasiones 8e " utilizan
conjuntamente. La primera consiste en dar
facilidades al agua para que fluya sin
producir erosiones o cambiocs en el estado de
esfuerzos del suelo por medio de sgistemas de
drenaje, y la segunda, evitando el pasoc del
agua mediante materiales impermeables. Las
alternativas tradicionales durante muchos afios
fueron el usoc de materiales naturales, los
permeables como gravas y arenas para drenaje,
y los szuelos finos compactados como barreras
impermeables. En la década de los afios 60 pe
inicia en Eurcpa el uso de textiles sintéticos
para separar materiales de distinto tamafio en
la construccién de caminoes y como medio
filtrante en obras de drenaje; en la siguiente
década se producen textiles para ingenieria.
En esa época, se pregentan en el mercado las
primeras membranas sintéticas; sin embargo, se
producen fracasos notables con ellas. A partir
de los afios 80, se producen membranas con
mejores cualidades y ee desarrollan técnicas
de wunidn que permiten su usO con mayor
confianza. A finales de esa década se producen
innumerables productos de sintéticos
combinados entre s8{ o con materiales
naturales.

Los productos para ingenierfa, elaborados con
resinas derivadas del petrfleo se denominan
actualmente "Geosintéticos" y se distinguen
como "Geotextiles", a los materialeg flexibles
Y permeables a los fluidos, capaces de retener

particulas de suelo mayores que el tamafio de
sus poros, especificamente diseflados vy
fabricados para trabajos de ingenierifa civil;
"Geomembranas* a los recubrimientos sintéticos
impermeables a fluidos y particulas que sge
utilizan en ingenieria geotécnica; y
"Productos Relacionados" a aguellos semejantes
a lo geotextiles y geomembranas que no se
apegan a las definiciones anteriores (1GS,
1390). Conviene geflalar gque en nuestrec medio
ha existido el error de llamar “membrana™ a
los geotextiles, debido a que durante las
primeras aplicaciones en terraplenes, se dio
una importante difusién al efecto de membrana
que se suponfia producfan esgtas telas. El
prefijo "geo” que Be aplica a estos productos
sefiala que s8e utilizan principalmente en
contacto con el suelo,

Los materiales gintéticos, resinas plasticas
¢ polimeros eatdn formadoa por moléculas muy
largas (macromoléculas} gque resultan de la
unién de moléculas sencillas e iguales a base
de carbono e hidrégenc (monémerc}, al aplicar
calor Y presién en autoclaves. Los
procedimientos bésicos para producir polimeros
han sido descritos con anterioridad (Auvinet,
Esquivel, 1386}. -

2.  MATERIALES

Las geomembranas son aquellos productos que se
elaboran en planta © en obra a base de
asfaltos o polimercs, con o© 8in refuerzo
interno {Giroud, Frobel, 1983), de espesor
reducido Yy  muy baja permeabilidad

(k « 10Mem/8) que se utilizan para satisfacer
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alguna de las funcicnes s:guientes:

- Reducir las filtraciones de wun material
(permeabilidad primaria)}

- Reducir las fugas a través de discontinui-
dades (permeabilidad secundaria)

- Evitar la tubificacidn de suelos finos

- Evitar la disolucién del terreno

- Evitar los efectos erosivos por oleaje o
flujo de agua

En este trabajo, se mencionan principalmente
aquellos productos de asfaltc o polimercs
elaborades por la industria que se han
utilizade en nuestro medio, haciendo
referencia a otros materiales gque existen en
el mercado,. pero dgue se desconocen sus
aplicaciones en el pais.

Los asfaltos utilizades en - la produccién de’

membranas scn del tipo oxidado y el principal
producto se suministra en forma de placas de
0.91 x 3.05 m con espescr de 1.27 cm (Murillo,
1990b) .

Los plasticos o polimercs gque se utilizan para
fabricar geomembranas son:

TERMOPLASTICOS:

- Cloruro de Polivinilo (pve)

- Cloruro de Polivinilo Registente al Petréleo
(PVC-0OR)

- Clorure de Polivinilo - Nitrilo
Termoplastice (TN-BVC)

- Aleaciédn Interpolimerc Etilenc (EIA}

- Poliamida o Nil&n (PA)

TERMOPLASTICOS CRISTALINCS:

- Polietileno de Baja Densidad (LDPE)

- Polietileno de Media Densidad (MDPE)

- Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

- Aleacién de Polietilenc de Alta Densidad
{HDPE-A)

- Polipropileno (PP)

- Poliolefina Elastizada (PO, ELPO o 3110)

- Poliéster Terftalato (PET)

ELASTOMEROS TERMOPLASTICOS:

- Polietileno Cleorado {(CPE)

- Aleacién de Polietileno Cloradoc (CPE-A)

- Polietileno Clorosulfonade o Hypalon (CSPE)

- Monémero Dienc Propilenc Etileno
Termopléstico (T-EPDM)

- Terpolimero Propileno Etileno (EPT)

- Acetato de Vinilo Etileno (EVA)

ELASTOMEROS TERMOESTABLES O HULES:

- Isobutilenc Isopreno o Hule Butilo (IIR)
- MonSmerc Dienc Propileno Etilenc (EPDM}
- Policloroprenc o Neoprenc (CR)

- Hule Epiclorohidrino {(CQO o ECO}

Las letras entre paréntesis corresponden a la
designacién internacional para los polimeros
y 8e derivan de las iniciales en 1lengua
inglesa. El término termopléstico se refiere
a la capacidad de adquirir consistencia

polimercs como

pldstica con la aplicacién de calor; los
elagstdmeros son cconocides normalmente como
hules Y existen los termoplistices,
caracteri{stica ya descrita y . los
termoestables, que no se vuelven plésticos con
el calor; el término cristaline se refiere a
que en su masa s8e f{orman agrupaciones
moléculares en forma de cristales.

Aunque es posible fabricar geomembranas con
todos los polimeros mencicnados, la mayor
produccién se realiza sdlec con unes cuantos
debido a razones éconfmicas, de durabilidad Yy
de facilidad de instalacién, por leo que los
productos comerciales ge  elaboran
principalmente con polietileno de alta
densidad (HDPE), cloruro de polivinile {PVC),
polietileno clorosulfonado o Hypalon {CSPE) vy
hule butileo {(IIR}.

En afios recientes, se han producide
geocompuestos laminades a base de dos o més
resinas, donde la que ocupa mayor volumen eg
alguna de las anteriores con una cobertura de
acetato de vinilo etileno (EVA), aleacién de
interpolimero etilenc (EIA) u otra aleacién.
También se han producide en fecha reciente,
membranas de polipropileno (PP} para su uso
expueste, ya que se ha logrado estabilizar al
polimere para una mayor resistencia a los
rayos solares. Destacan entre los productos de
reciente aparicién, las geomembranas
compuestas, que son elaboradas con una capa de
bentonita granulada, cubierta en sus caras por
textiles o una de ellas con una membrana de
polimero. ’

Las geomembranas asfilticas, ademis del
producto que les da su nombre, contienen otros
materiales como rellenos minerales inertes,
fibras y elastémeros. Los rellenos reducen el
costc Yy aumentan la rigidez sin alterar la
baja permeabilidad y cominmente son materiales
en polvo o grancos de caliza, carbonato de
calcio, @pizarra, -caolinita, talco, mica,
cenizas volantes, barita y grafito, en una
proporcidn de 0 a 60% en relacién al peso del
asfalto, con un valor promedio del 30%. Las
fibras tienen como funcién reforzar vy
eatabilizar a la masa y corresponden a fibrasg
de vidrio o 'asbesto, asi como de algunos
nilén o poliéster. Los
elastfmercs se combinan en proporcién del 5 al
15% del agfalto y mejoran su comportamiento
mecdnico y de resistencia al ambiente.

Por su parte, en las membranas de polimeros se
incorporan otros materiales como los rellenos
u 6xjidos minerales o polimeros naturales, en
proporcién del 0 al 20% en los termopldstices
y del 10 al 40% en los elastdmeros. Las fibras
de refuerzo comunes son de poliéster (PET) y
nilén (PA} en forma de tejido abierto {scrim)
o fibra de vidrio picada, aunque ésta puede
formar microagujeros. Los plastificantes le
imparten flexibilidad al material y facilitan
1a elaboracién; se utilizan en proporciones de
0 a 2% en los elastémeros y hasta 55% en el
PVC. Para reducir la penetracién de loa rayos
ultravioleta (UV) en las membranas con el fin
de disminuir el envejecimiento del polimero y
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aumentar la rigidez, Be incorpora negro de
humo que le imprime a las geomembranas su
tipico color negro; la proporcién es de 1 a 2%
en los termopldsticos y de 10 a 45% en los
elasrémeros. En  ocasicnes se incerporan
materiales que le dan un color clarc a la cara
expuesta para reducir los efectos de la
radiac¢idn scolar. Ademds se ucilizan
estabilizadores Y antioxidantes coms

proteccién al intemperismo por oczono (Oy) ¥

radiacidn UV y se afiaden fungicidas y biocidas
para prevenir el atague de hongos. bacterias
Yy roedores.

3. PROPIEDADES DE LAS GEOMEMBRANAS

.En los materiales de construccién se requiere
conocer Ssus caracteristicas geométricas,
fisicas, mecdnicas e hidrfulicas para su uso
adecuado. Cuando se emplean geosintéticos, Be
deben estimar ademds, su durabilidad a los
agentes climdticos y al contacto con otros
materiales. Para caracterizar un material de
este tipo existen numerosas pruebas, algunas
de las cuales han alcanzado aceptacién
general, aungue la mayoria se encuentran en
proceso de perfeccionamiento.

Las geomembranas pueden egtar sometidas a
varios tipos de solicitaciones, las que se
deben identificar para comparar el nivel de la
sclicitacién con la capacidad del producto.
Las principales propiedades gue se deben
considerar son:

- FISICAS

Pesc especifico relative o densidad
Masa por unldad de superficie
Espesor

- MECANICAS

Resigtencia a la tensién a corto plazo
Registencia a la tensién en uniones
Regigtencia al desgarre

Registencia a la perforacién
Resistencia al reventamiento
Deformacién a largo plazo

Resgistencia a la fatiga

Friccién geosintético suelo

Friccifn entre geosintéticos

- HIDRAULICAS
Conductibilidad hidrdulica o permeabilidad
Transmisibilidad al vapor de agua
Rugosidad superficial

- REOLOGICAS
Comportamiento viscoelistico
Flujo plastico
Té&rmicas
- DURABILIDAD
Resistencia al ozono (0}

Resistencia a la luz ultravioleta (uv)
Compatibilidad quimica con liquidos

Absorcidn de ligquidos
Envejecimiento
Estabilidad al atague microbiolégico

Existe al menos un tipo de prueba para cada
propiedad; sin embargo, muchas son aceptadas
s&leo por algunos organismos, En general, se
tiende a nermalizar los ensayos para
geosintéticos y en el caso particular de las
geomembranas, han adquiride aceptacién 1los
ensayos ASTM (1988), que distinguen al
pelietileno y copolimero etileno, el PVC y los
hules vulcanizades {IIR, EPDM y CR).

Las principales propiedades de las
geomembranas se han reportado con anterioridad
(Murillo, 1990b}; sin embargo, ee hace &nfasis
en algunas debide a la existencia de una maycr
informacién y de la importancia gque tzenen en
el comportamiento en obra.

Densidad. Su conocimiento es bdsice para
determinar si la geomembrana flota en el agua;
los valores que tienen alguncs polimeros son:
polietileno 0.91 a 0.96; polipropilenc 0.91;
clorurc de polivinilo 1.24 a 1.4; hule butilo
0.92 a 1.25; polietilenc ¢lorosulfonado 1.17

a 1.5,

Priccién geosintético suslo. Esta
caracteristica permite estimar la fuerza
cortante .que se transmite entre ambos

materiales y la resistencia al deslizamiento
en taludes. En la tabla 1, se reporta los
dngulos de friccién entre suelcs friccionantes
Yy geomembranas, entre geomembranas Y
geotextiles y entre suelos y geotextiles
(Martin et al, 1984}, para geoproductos
confinados; el término eficiencia seflaladc en
la tabla, se refiere a la capacidad de
transmisién de esfuerzo cortante. El dngulo de
deslizamiento de gravas sobre geomembranas de
asfalto © PVC en un plano inclinadec varfa
entre 25 y 29°.

Conductibilidad hidréulica y transmisibilidad
al vapor de agua. Para estimar la cantidad de
agua que pasa a través de una membrana sin
defectos, se hacen pruebas en permeimetros,
asi como en cimaras de vapor cuyos resultades
normalmente se refieren a una permeabilidad
eguivalente. Los valores comunes obtenidos en
ambos tipos de prueba se reportan en la tabla
I1.

Rugosidad. Debido a que estos productos se
utilizan en conducciones abiertas, se han
realizado ensayos para determinar su
rugosidad. Los coeficientes de Manning

obtenidos experimentalmente (Martin et al,
199¢), son: PVC de 0.0136 a 0.0137; HDPE
0.0135; CSPE de 0.0140 a 0.01431; EPDM de
0.0128 a 0.0150, es decir, tienen valores
gimilares a los de un concrete bien acabado.

Propledades fisicas y mecénicas. Por lo comin,
los fabricantes proporcionan las siguientes
propiedades: resistencias a la tensién, a la
penetracién y al desgarre, deformacién a la
ruptura, asi como caracteristicas de
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TABLA I. ANGULOS DE FRICCION Y BPICIENCIAS

A. SUBLO - GEOMEMBRANA

(EN PARENTESIS) (MARTIN et al,

1584)

. TIPO DE SUEBLO
MATERIAL DE LA GROMEMBERAMA
ARENA PARA ARENA DE OTTAWA ARENA DE MICARSQUISTC
CONCRETC ¢ = 30° ¢ = 28° ¢ = 26°
EPDM 24° (0.80) 20° {0.71) 24° (0.92})
PVC
RUGOSO 27 (0.90) 25° (0.96)
LISO 21° {0.83) 21° {(0.81)
CSPE 25° (0.83) 21® (0.75) 23° (0.88)
HDPE 18° (0.60} 18° (D.64) 17° (0.65)
B. GEOMEMBRANA - GEOTEITIL
MARCA GEOTEXTIL
MATERIAL DE LA GROMEMBRANA
cZ 600 TYPAR 3401 POLYPILTER X 500 X
EPDM 230 18° 170 21°
PV C
RUGOSO 23e 20° 11i° 28°
LISO 21° 18° 100 24°
CSPE 15¢ 21° go 13°
- HDPE 8o 11° 6° .10°
¢. SUELO - GEOTEXTIL
TIPO DE BUELO
NATERIAL DE LA GEOMEMBRANA
ARENA PARA ARENA DE OTTAWA ARENA DE MICARSQUISTO
CONCRETO ¢ = 30° ¢ = 28° ¢ = 26°
. CZ 600 30° (1.00) 26° (0.93) 25° (0.96)
TYPAR 3401 26° (0.87)
POLYFILTER X 26° (0.87)
500 X 24° (0.80) 24° {0.86) 23° (0.88)

envejecimiento, densidad, espesor, resistencia
en uniones y estabilidad dimensional.

3.1 Principales polimeros utilizados

Existen miles de polimercs; ein embargo, para
obras de ingenieria se utilizan s&8lc unos
cuantog de bajo costo. A conrtinuacién se
reportan las caracteristicas de los mis
comunes en gecmembranas.

Polietilencs (LDPE, LLDFE, MDPE y HDFE). Se
. distinguen tres tipeca, de baja, media y alta
densidad {(LDPE, MDPE y HDPE). El polietileno
de baja densidad (0.91 a 0.925 g/cm’}, tiene
un importante niimers de ramas laterales gque

dificultan la cristalizacidn y c¢rean volumen
libre, que hacen al material muy flexible y de
inferiores propiedades figicas y mecédnicas que
los de maycr densidad. En la actualidad existe
el de baja densidad lineal (LLDPE), cuyas
moléculas han sido orientadas mec&nicamente
para gque presente un mejor comportamiento. El
polietileno de densidad media (0.926 a
0.940 g/cm’), est4 constituido b&sicamente por
moléculas lineales con ramas cortas, por lo
gue posee mejores propiedades de resistencia
a tensién, desgarre y rigidez que el de baja
densidad. El1 polietilenc de alta densidad
{> 0.941 g/cm’), es un polimero lineal cuya
estructura, pricticamente sin © cadenas
laterales, favorece ia cristalizacién,




L afp il FLi

TABLA II. PERMEABILIDAD DE GECMEMBRANAS (GIROUD, BONAPARTE, 1989)
x X,
. EN PRUEBA DB ESPESOR
MATERTIAL EN PERMEAMETRO TRANSMISION DE T,
VAPOR DE AGUA
10" m/s 10" m/s mm
HULE BUTILO (IIR) 0.7 a 1750 1.4 -a 27 0.85 a 1.85
POLIETILENO CLORADO (CPE) 18 a 90 0.83 a 0.97
POLIETILENO CLOROSULFONADO (CSPE) 54 a 3-70 20 a 5§ 0.74 a 1.07
MONOMERO DIENCQ PROPILENO ETILENO 22 a 1llo 11 a 24 0.51 a 1.70
(EPDM) : )
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD 3.5 0.76
{LDPE) ) :
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 1.1 a 1.2 0.8 a 2.44
(HDFE)
CLORURC DE POLIVINILO. (PVC) 4.3 a 170 100 a 120 0.28 a 0.79
ASFALTO 5.9 a a2
produciendc un material denso y altamente utilizados. Tiene buena resistencia quimica

ordenado.

Cuando el polietilenc no es crientado, tiene
una excelente resistencia quimica a los
solventes, excepcidédn hecha de los oxiédcides
(nitrico, sulfidrico). Puede ser afectade por
los alcoholes, hidrocarburos liquidos, ésteres
orgénicos, jabones metilicos y otros
productos. EB resistente a la expansién vy
posee baja permeabilidad a liquidos, gases y
vapores; paTra incrementar su registencia al
intemperisme se le afiade negrc de humo (2 a
3%) y otros aditivos que incrementan 8u pesoc
volumécrico. El contenidc de negro de humo es
por lo comin 2%, pero se requiere que esté
bien dispersade en el peolimero para que la
membrana sea de buena calidad. Los principales
aditivos que se aplican son elastSmercs.

Polipropileno {PP) . Recientemente se
empleado para geomembranas, al lograr
estabilizar sus moléculas para obtener una
buena durabilidad. Tiene propiedades fisicas
y mecdnicas superiores al polietileno, es
flexible y resistente a bases y dcidos. Su
molécula es lineal y la presencia de la cadena
lateral metilo (CH,), gue es una unién débil,
lo hace susceptible al atagque quimico en mayor
grado que el polietileno.

Cloruro de polivinile (PVC). Esta resina,
rigida por naturaleza, requiere el emplec de
aditivos como plastificantes {(hasta 55% de su
peso), estabilizadores, lubricantes Y
pigmentos, por lo que es muy versitil y se
puede producir rigide o muy flexible.
Comparado con el polietileno de alta denaidad,
la diferencia estriba en el dtomo
electronegativo de cloro que hace mantenerse
a las cadenas muy cercanas, proveocando que sea
mas duro y rigido. Sus propiedades mecénicas
varian considerablemente debido a los aditives

ha .

comparado con log elastdmeros y pobre si se
compara con el polietileno y polipropilenc.

Por ser gensitivo a los rayos UV y requerir
plastificante que puede ser voldtil, es
necegario cubrirlo del sol. La adicién de
negro de humo como proteccién solar incrementa
la absorcién de calor y favorece la
evaporacidén del plastificante. Otro aditivo
que cominmente se aplica es un biocida para
proteccidn contra biodegradacién.

Polletilenc clorado (CPB). Pertenece a ia
familia de los polietilenos de alta densidad
Y contiene de 25 a 45% de clorc y-de 0 a 25%
de estructuras cristalinas.

_ Puede ser
vulcanizado, pero en compuestos lineales es
generalmente termoplédstico y se le afiaden

aditivos como petrfleo, plastificantes, negro
de humoc y rellenos minerales. Por ser un
polimero saturado tiene buena resistencia al
intemperismo al estar expuesto y no es atacado
por el ozono. No es recomendable su uso en
contacto con liquidos aromiticos. Puede ser
mezclado con otros polimeros que modifican sus
propiedades.

Polietilenc clorosulfonado (CSPE o Bypalomn}.
Es también un polimero saturadc y contiene
cominmente 25% de cloro y 1% de azufre. Bien
formulado, tiene buenas caracteristicas de
resigtencia al ozono, al ataque quimice y de
estabilidad a la luz, pero pobre resistencia
a los hidrocarburos y productos quimicos
orginicos. Se ablanda y contrae expuesto al
" 8ol y posee una baja resistencia a la tensién,
per lo que requiere ser estabilizado
mecdnicamente con un refuerzo textil.

Monémero dieno propilenc etilenc (EPDM). Forma
una familia de terpolimeros de etileno,
propilenc Y una cantidad -menor de
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hidrocarburos de dienc no conjugados. El dienco
proporciona ligas dobles en las cadenas
saturadas del polimero gue son gquimicamente
activas para su vulcanizacidn, usualmente con
azufre, Se producen tanto en estructura
termopléstica como vulcanizada. Esta (ltima
tiene buena resistencia al intemperismo y
radiacidn ultravioleta y cuando se formula
adecuadamente, resiste a la abrasién y al
deggarre. Tolera una amplia gama de
temperaturas y conserva su flexibilidad a baja
temperatura; tiene buena resistencia a los
dcidos diluidos, 4lcalis. silicatos, fosfates
y salmuera, Nc es recomendable en contacto con
solventes derivados del petrdlec, aromdticos
© halogenados.

Isocbutileno isoprenc o hule butilo (IIR}. Es
un copolimero de isobutileno (97%) con
pequefias cantidades de isopreno en las cadenas

peliméricas que proporcionan sitios
quimicamente activos que favorecen la
vulcanizacién con azufre. Sus principales

propiedades son la baja permeabilidad a los
gases y vapor de agua, estabilidad térmica,
moderada resistencia al ozono, al
intemperismo, al atagque quimico ¥y a la
humedad, asi como a grasas y aceites vegetales
y animales. Por lo comin se adicionan rellencs
y aceites. Se expande cuando es expuesto a
solventes y aceites del petrdleo, pere no lo
afectan solventes oxigenados vy liquidos
polares; tiene buena resistencia a los dcidos
minerales, alra tolerancia a temperaturas
extremas, conserva su flexibilidad durante su
vida de servicio y es muy deformable.

Aleaciones {Alloys) . Resultan de ia
combinacién de dos o mds polimeros, para
obtener un producto que posea las

caracterfisticas mis favorables de ellos,
principalmente para tener un polimero base de
bajo costo y otros gque propercionan alta
resistencia al esfuerzo mecdnico y al
intemperismo. Las ~ aleaciones con mayoer
difusién son la de vinilo etilenoc (EVA) y el
Elvaloy, que son termoplidsticos flexibles.

Asfalto. Es el residuo s6lide del petrdleo
crudo, una vez gque se han eliminado los
hidrocarburcs volatiles. Se encuentra en forma
natural {chapopote) © se obtiene como
subproducto de la refinacién del petrdleoc.
Corregsponde a un material termopldstice de
-bajo peso mclecular, con peso especifice del
orden de 1 g/cm’. Se ablanda entre 50 y 100°C;
se emplea para elaborar membranas asfdlticas,
cominmente con un aditivo voldtil (solvente)
o con la aplicacidn de calor para hacerlo
fluido; se le incorporan rellenos minerales
inertes. Es resistente a la mayoria de las
soluciones industriales con concentracién
menor al 5% de solventes de petrfleo, aceites,
grasas Yy solventes aromiticos; resiste a los
alcoholes etflico y metilico y a los glicoles,
asi como a muchos &cides, sales y &dlcalis con
concentracién menor al 30%,

Geaccompuestos de bentonita. Corresponden a los
productos relacicnados ya gque en su forma de
suministro, c¢onsisten en granos de arcilla
confinados entre dos textiles, que al ponerse

en contacto con el agua se hidratan y expanden
fermando una capa de gel arcilloso de baja
permeabilidad. En algunos productos, una de
las caras es una geomembrana de polimero.

Normalmente se ha relacionado al material -de
la membrana con el uso del agua, lo que tiene
su justificacidén debido a gque algunos
preductos contienen plomo, cierto tipo de
plastificantes solubles o algin material que
afecta a la salud. En décadas pasadas sSe ha
usade ampliamente el PVC para agua pctable y
para riego, aungue esta tendencia se ha
modificado con la aparicién .de productes con
mayor durabilidad expuestos como el HDPE y el
CSPE grado potable. En plantas depuradoras de
aguas residuales municipales, se utilizan
HDPE, CSPE grado industrial, EPDM y PVC-OR. En
ia contencién de liquidos industriales, el mis
usual es el HDPE por su gran resistencia a
derivados del petrSlec, 8cidos y bases, aungque
debido a la amplia gama de ligquidos que maneja
la industria, Be utilizan también polimeros de
escaso uso en ingenieria civil. Las
gecmembranas de bentonita-textil, han tenide
su campo de aplicacién principal en vasos con
tirantes pegquefios para agua potable © uso
recreativo.

4. ASPECTOS DE DISERO

Curante los primeros aflos en que Be- usaron
geomembranas fue comin el uso de métodos de
disefic empiricos, basadeos en experiencias
previas, por lo que en ocasiones ocurrieron
fallas. Debido a esos fracasos, los
fabricantes patrocinarcn investigacicnes para
desarrcllar metodologias de disefic gue han
permitido wun mayor conocimientd de los
factores fisicos involucdrades y 'de la
respuesta fisico quimica de los materiales.
Este permite obtener proyectos racicnales,
censiderando per una parte, las selicitaciones
a gue se someterdn los materiales, y por ctra,
la capacidad del material, para realizar una
comparacién entre ambos, utilizando el
concepto *"Pactor de Seguridad®, tan comin en
ingenierfa, definide como:

Fg= CAPACIDAD
SOLICITACION

Cabe destacar que en los geosintéticos, la
capacidad a considerar es la del producto al
término de su vida dGtil, gque por lc general es
menor a la inicial debido al deterioro propic
por envejecimiento, por lo gue los factores de
seguridad que se adoptan son cominmente
mayores a 1los de otros materiales , de
congtrucciédn (Auvinet, Murillo, 19%0).

Los primeros materiales usados fueron a base
de PVC, gque pierde sus plastificantes al estar
expuesto al ambiente y se rigidiza, por lo que
en general se recomienda cubrirloc con 30 cm de
suelo como minime, lo gue aumenta el costo de
la altermativa y obliga a usar taludes 3:1 a
4:1 para reducir el riesgo de deslizamiento de
la cubierta. Ante estos inconvenientes, se han
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producide membranas de PVC con mayor
resistencia al intemperismc, o bien se emplean
polimeros ¢on mayor resistencla a este ataque,.
gue permitan exponer al ambiente al
revestimiento. Debidec a la reducida friccibn
suelc-membrana, desde 1550 se producen
membranas texturizadas, es decir con una ©
ambas caras rugosas. En la actualidad, las
geomembranas que pueden usarse expuestas son
el polietilenc de alta densidad (HDPE), el
polietileno clecradeo (CPE), el polietileno
clorosulfonade (CSPE}, el hule butilo (IIR) ¥
algunas marcas de cloruro de polivinilo (PVC).
En 1992 se ofrecid en el mercado productos a
_base de polipropilenc estabilizado (PP}; sin
embargo, no existe prueba fehaciente de su
durabilidad expuesto a la luz del sol.

4.1 Raquisitos de supervivancia
Para el diseflador es dificil supcner los

esfuerzos a gque gSe someterd una geomembrana
desde su fabricacién hasta la puesta en

gervicio de la obra, por lo que es comin que’

existan requisitos minimos que deben cumplir
a fin de resistir impactos, paso de personas,
viento e instalacién. En este sentido, se han
elaboradc normas minimas para uso general de
geomembranas, que pueden aplicarse a las cbras
hidr&ulicas come canales para riego y tanques
de almacenamiento (tabla III}.

4.2 Geometria

En obras hidrdulicas, la geometria estd ligada
al uso de la estructura (canal o vaso) y a la
topografia. Cuando es posible seleccionar la
forma, normalmente se emplean secciones
transversales de forma trapecial con taludes
3:1 a 4:1 cuando la membrana es rigida (HDPE,
PP), © un talud mis inclinade (1:1) © inclusoc
vertical en membranas flexibles (PVC, CSPE,
EPDM, TIIR), aungue en este Ultimo caso Be
utilizan atraques para mantener en posicién al

producto. En muchas obrag, se coloca b:ic la
membrana un material permeable (natu:-al o
gectextil), a fin de desalecjar las
filtracicnes o fugas y evitar el levantarient
por subpresidn o presencia de gases.

4.3 Espesor

El espesor de la membrana es  una

caracteristica que debe ser rev.sada,
obteniendo 1la resistencia necesaria ante
deformaciones del ferreno debidcs a

asentamientos diferenciales, a hundimi=ntos
puntuales o a tensiones per instalacién fuera
de lo normal. El modeloc tedrico se mues:ra en
la figura 1. Por equilibrio horizontal se
tiene (Koermer 1986):
LF, =0
F cogf = Ty + T,
o, T} cosf = (p tand, + p tand;) x

T, = p x (tand, + tanéd,)/ (g, cosB)

SOBRECARGA
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Fig. 1 Mecanismo para
. {Koerner, 1986).

calcular el e:zzesor

TABLA III. REQUISITOS MINIMOS PARA GEOMEMBRANAS EN OBRAS EIDRAULICAS (KOBRNER, 1986)

TIPO DE GEOMEMBRANA

PROPIEDAD . METODO DE PR
SIN REFUERZO CON REFUERZO UBBA ASTH
ESPESOR {(milésimas de pulgada) 20 30 D 1593
(parte 8.1.3)
PRUEBA DE TENSION D BE82
RESISTENCIA ULTIMA (1b/in) 15 50
ELONGACION A LA FALLA (%) 150 100
MOD. TAN. INICIAL {lb/in) - 200
MOD. SEC. 100% def. (lb/in) 5 -
PRUEBAS DE RESISTENCIA
AL DESGARRE - (lb) 5 50 D 1004
A LA PERFORACION (1b} 20 40 D 3787
(barra 5/16")
Al IMPACTO (ft-1b) s 10 D 1790
RESISTENCIA EN UNIONES D 882
(¥ de la mixima) 80 80 {en cortante
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donde :

AH = asentamiento que meoviliza la tensién en
la membrana

F = fuerza movilizada

o, = esfuerzo de fluencia

T, = espesor de la membrana

T, = fuerza cortante sobre la membrana

T, = fuerza cortante bajo la membrana

T = p tand

P = presidn aplicada por el peso del agqua
6 = Angulo de friccién suelo geomembrana
x = distancia en que se moviliza la

deformacién
Los intervalos comunes de las variables son:

1500 a 15 000 kg/m

p =

B =0 a 45°

x =11-a 7.5 cm

o, = 4.8 a 19.5 x 10* kg/m’ (segin producto}
8y = 0° para liquidos

5, = 20 a 40° para gélidos (tabla I)

5, = 20 a 40° {(tabla I}

Ademds, el espesor debe asegqurar que la
geomembrana sea capaz de soportar su propio
peso durante la instalacién y las condiciones
de servicio.

4.4 Estabilidad de taludas

El anslisis de la egtabilidad de taludes con

geomembranas se realiza en forma similar a los
cidlculos normales de geotecnia, con pegquefias
variantes. Para falla cilindrica es comin usar
el método sueco tradicional donde se: puede
incorporar a la geomembrana en los momentos
resistentes, aunque por lo general su efecto
no es significativo. Come en cualquier talud,
se debe revisar la estabilidad ante
desplazamiento horizontal o traslacién.

Debido a la conveniencia de cubrir 1las
membranas con suelos para preolengar su
durabilidad, se requiere disefiar esa cobertura
de manera que 8ea estable. Por la baja
friccién geomembrana suelco, las capas delgadas
de suelo sobre los revestimientos sintéticos
"tienden a deglizar. E! andlisis normalmente sge
realiza para condiciones estdticas como las de
la figura 2. Para esas c¢ircunstancias, la
estabilidad se determina como:

= FUERZAS RESISTENTES

Fs FUERZAS ACTUANTES

L. tand

Fga2219
S tanp

8 = &ngulo del talud E
& = &ngulo de fricecidn geomembrana suelc de
" cubierta

El actual desarrocllo de herramientas tedricas
permite tomar en consideracién otros factores
involucrados en la estabilidad de 1las
coberturas, como espesor variable, peso de

maguinaria sobre la cubierta y fuerza de
frenaje, asi como fuerzas de filtracidn
debidas al descenso del nivel en el embalse
(Thiel, Stewart, 1993; Druschel, Underwood,
19%3) .

CUNMERTS
of WEW

A LA
TRINCHERA
Of ANCLAJE

TERRE O

CONSTARTE

Fig. 2 Fuerzas invelucradas en una
geomembrana con cubierta de suelo
uniforme (Koerner, 1986).

Como material de cobertura, el Bureau of
Reclamation de E.U. (USBR) recomienda el uso
de grava-arena bien graduada y compactada de
granos angulesos, por lo que se regquiere una
interfase de geotextil de 110 g/m’ minimo para
proteccidn. El espesor de cobertura comin es
de 30 a 60 cm o un minimo de 25 ¢m més 8.2 cm
por cada metrc de tirante de agua (Comer,
Straubinger, 1993).

4.5 Trincheras de anclaje

Para asegurar una membrana en los taludes, por
lo general se excava una trinchera a corta
distancia del hombro, en la gue se coloca el
extremo de la heja y se cubre con el producto
de excavacién compactado. El disefio se realiza
en funcién de la longitud en que se desarrolla
la fuerza de extraccién y la prefundidad de
anclaje (d,;) como se indican en la figura 3,
donde se muestra una ccbertura que transmite
una sobrecarga ¢, que es nula cuando no hay
cubierta. Para el c&lculc, se considera que la
fuerza R se desarrolla con la direcciédn del
talud y moviliza la friccidén en una distancia
Lgor la que puede alcanzar al anclaje
vertical. Cuando ocurre esta condi¢idén, se
debe considerar la friccién en la geomembrana
en posicién vertical debida al empuje de suelo
bajo los estados de Rankine. Las condiciones
para obtener el equilibrio. horizontal son
{Koerner, 1986):

ILF =0

R coef (FS} + P, = Py + Fy-+ F_



,,‘-/f'.}rfn'l-t'-o e

’

CUBIERTA

/—DE SUELO 8cs

decs Fu
‘__.
Fy
duy
Py p, - GEOMEMBRANA Reen f °
SUELO DEL
B
a.) Esquema general.
qK»
. GEOMEMBRANA 9 deanes l Iq
| y

]
L]

K 4

e
EMPUJE

EMPUJE
ACTIVO

PASIVO

b.} Diagromos de esfuerzos enio trinchera.

|
|

L

Lro

¢.) Diogramas de esfuerzos en &l tramo en qus

s mowilizo el safusrzo cortante.

Fig. 3 Fuerzas involucradas en un anclaje en el hombro del talud {Koerner, 1986).

donde
R = o, T, = fuerza actuante
T, = espesor de membrana
8 = inclinacién del talud
Py = 0.5 y dlar Ky + q dar K4
Y = peso volumétrico del suelo
dur = profundidad de anclaje de la membrana
Ky = tan?{45°-46/2) = coef. empuje active
6 = &ngulo de friccidén suelo geomembrana
Pp = 0.5 74 d?sr + g dyg K
Kp = tan?(45°+56/2}) = coef. empuje pasivo
Fy = q tand (Lgy) = fricecidn sobre la
geomembrana
q = dy Yo = pesc sobre la geomembrana
d, = espesor de la cubierta de suelo
Ya = Peso velumétrico de la cubierta de suelo
Lpo = Longitud en que se moviliza la friccién
Fp = (g + (0.5 R Benf)/Lyy) tand (L)
= friccién bajo la membrana
FS = factor de seguridad

.El wvalor maximo de R estd limitado a la
fluencia de la membrana (g,}, no al esfuerzo
de ruptura. -

4.6 Estimacidn de pérdidas

Aungue las geomembranas se pueden considerar
impermeables, siempre exigrird un pequefio
caudal por filtraciones a través del espesor,
asi como fugas por uniones defectucsas, dafos
al revestimiento e} existencia de
microagujerocs. Las filtraciones se pueden
estimar como:

g =k A h/T,
donde:

= gasto

= k, = coeficiente de permeabilidad
(tabla 11}

drea expuesta al agua

= carga hidréulica

, = espesor de membrana

Hirp =0
u

través de
utilizar las
desc¢ritas

Para estimar las pérdidas a
discontinuidades, se pueden

herramientas matemdticas
anteriormente (Murillo, 199%0a).
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4.7 Subdrenaje

La presencia .de gases en el subsuelo o de
subpresién puede ocasionar el levantamiento de
la membrana, por lc que es necesarlc instalar
sistemas de drenaje con materiales permeables
naturales © geosintéticos. Aun en membranas
cubiertas, se regquiere revisar el riesgc de
flotacidén. Es recomendable usar subdrenaje
cuando el tirante sea maycr a 2.0 m.

4.8 Seleccién de la membrana

Es conveniente analizar al menos tres tipos de
productos. Para agua potable o para riego, se
utiliza con frecuencia PVC cubjerto con suelo,
HDPE vy CSPE grado potable expuestos. Las
geomembranas de EPDM o Neopreno (CR) resultan
prohibitivas para estos uscs por su costc. En
afios recienteg, se digpone de membranas de
polietileno de baja densidad (LDPE}, de
polipropileno (PP}, as{ comoc de aleacicnes de
vinil etilenoc (EVA) y elastémerc de etileno
(XRS5 o Elvaloy) que también se pueden
utilizar. Para agua potable ge debe verificar
gue la membrana no contenga metales pesados.
Para la gselecciédn del producto, adem&s de sus
propiedades fisicogquimicas, influyen la
disponibilidad, costo, métodee de unién vy
reparacién, asi comoc las experiencias previas.

S. INSTALACION Y SUPERVISION

El éxito de un sistema impermeable no sélo
depende de la calidad de los materiales, sino
también de los métodos de instalacién y de
supervisién. El disefilo debe incluir la
secuencia exacta de los trabajos, asi como las
normas y especificacicnes de calidad de la
tnstalacién.

El proyecto debe seflalar claramente el nimero
de rollos o piezas que ge usaran y su orden de
colocacidén, asi como los cortes, uniones y
ajustes necesarios, ademds de los métodos de
desenrollado o desdoblade. Siempre deberi
existir un plano de ensamble y estar
claramente indicados loe procedimientos de
unisén.

S.1 Preparacién del terrsnc

La superficie debe ser firme y estar lo mds
uniforme posible; si es suelo deberdn
aplicarse algunas pasadas con rodillo liso o
neumdtico; si es rocosc, ae deberd regularizar
con concreto, ya gque no son aceptables
salientes ni huecos. Es recomendable la
aplicacisdn de herbicidas. Cuando el Buelo
tenga particulas angulosas mayores de 5 mm, se
deberd colocar un material de transicién como
grava-arena © geotextil. Es conveniente
concluir la preparacién del terrenc antes de
instalar la geomembrana para evitar la
presencia de polvos, grasas y humedad.

5.2 Métodos de unién

La calidad de las juntas representa la calidad

de la instalacién y a menor nuimero de uniones

menor probabilidad de fugas, por lo gue se
debe realizar la mayor cantidad de uniones en
planta bajo condiciones controladas y el menor
ngmerc en la obra. Los métodos usadcs para
unir las membranas dependen del fipo de
polimero y los mejores resultados se obtienen
cuandc la unién se realiza con el misme
polimero, no se debilita al producto, se tiene
una resistencia similar a éste, es continua ¥y
es aplicable en la obra. Las unicnes tipicas
se muestran en la figura 4 y los principales
métodos son:

Sclvente. Se aplica solvente entre los lienzos
y se mantiene unidas las superficies hasta que
endurece (1  horaj; alcanza 8Bu maxima
resistencia en 28 dfas. Se utiliza para
polimeros termopldsticos no eristalinos (PVC,
CPE, CSPE}. .
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Fig. 4 Tipos de uniones (EPA, 1988).
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Solvente integral. Similar al anterior, pero
el solvente ccntiene el polimero disuelto. Es
aplicable cominmente para CPE, CSPE y PVC.

Adhesivo solvente. Se aplica entre las hojas
una resina termopldstica gque se evapora
formando la unidén por adhesidn; se utiliza
para PVC, CPE y CSPE.

Cemento de contacto. Son resinas
termoplisticas que se aplican a ambas
superficies y 8e dejan secar hasta que no
estén pegajosas, para entonces unir con
presidén. Se usa en PVC, LDPE, HDPE, IIR, EPDM,
CPE y CSPE. No es muy confiable.

Vulcanizado con caler © adhesivos. Con calor
pe usa sdlo en planta utilizando azufre; se
aplica al IIR y al EPDM. Cuandc se usan
adhesivos puede usarse en planta y obra.

Alre caliante. Consiste en aplicar wuna
corriente de aire o nitrégeno caliente
{¢ 375°C) entre los lienzos para fundir las
superficies y unirlas con presién hasta gue se
endurece la junta. Se- utiljza en los
termoplisticos c¢omo PVC, LDPE, HDPE, CPE vy
CSPE.

Zapata caliente. Consiste en aplicar calor por
medio de mordazas, rodillos o una cuchilla que
funden a las dos hojas:; los dos primeros
proporcionan el caler por la parte exterior y
la cuchilla © zapata en el contacto entre
ambas, manteniende los lienzos unidos hasta
que solidifica el polimero. S6lc se utiliza en
los polietilenos {(HDPE y LDPE).

Dieléctrico. A las hojas se les mantiene
unidas con presién y se les aplica energia
electromagnécica en la frecuencia del radio,
que hace vibrar a las mcléculas, las calienta
y provoca la fusién y mezcla entre ambas
superficies. Es aplicable sdlo en planta para
el PVC, CPE y CSPE.

Soldadura con extrusidén. Se emplea para el
HDPE y el PP; consiste en la extrusion del
polimere fundideo que se ccloca entre las
superficies © al borde de una de las hojas. Se
aplica aire caliente para precalentar vy
limpiar la zona de unién. La temperatura del
filete de polimero es de 230 a 250°C.

Ultrasonido. Consiste en aplicar energia
ultrasénica en frecuencias de 20 a 40 kHz,
para generar calor en el contacto entre las
hojas provocande la fusién.

En todos los sistemas de unién que utilizan
calor, afecran a los resultados la calidad de
la membrana, la limpieza de las sguperficies,
el ancho de traslapo, el ¢lima, la humedad, la
velocidad de la soldadura, la temperatura de
precalentamiento del filete y del aire, la
presién aplicada, la calibracién del equipo y
la experiencia del operador.

tnién de nmateriales asfdlticos, Se utilizan
dos métodos béisicos, el primero consiste en
aplicar flama directa a las superficies por

unir para fundir el asfalto ¢ bien sellar con
mastiques asfdlcicos en el interior del
traslapce © en el borde formando filetes.

5.3 Control de Calidad

Para estos materiales y procedimientos de
instalacidn, existe una metodologia particular
aplicable. En general, se regquiere de una
rigida supervisién, que inciuya la
verificacién de las propiedades requeridas de
la membrana por medic de ensayocs de
laboratorio como los que establece la ASTM o
la Environmental Protection Agency de los E.U.
(EPA, 1988}). En obra, se necesita realizar
ensayos iIndice para determinar en forma
sencilla y oportuna la homogeneidad de 1la
geomembrana; tal es el caso de las pruebas de
tensidn bajo carga o deformacién controladas
en tiras del producto.

Merece una mencidn especial la supervisién de
las uniones, ya que éstas deben asegurar un
selle continue y permanente gue evite las
fugas, ademds de que deben resistir’ los
esfuerzes y deformaciones de instalacién y
servicio del revestimiento (Rollin, 1991). Los
mérodos usados para evaluar la calidad de las
uniones se clasgifican en destructivos y no
destructivos. En los primeros, &e& corta un
tramo en el revestimiento, que se'ensaya en el
laboratorio; esto cbliga a realizar
reparaciones en la cbra. El segunde tips de
métodos se aplica en la longitud total de la
unién, perc adéle proporcionan informacién
cualitativa. Los principales métodos son:

Ultrasbnico de sco de pulso. Consiste en hacer
pasar una onda de sconido con frecuencia de $
a 15 MHz a través de la junta para registrar
imperfecciones. Estd limitado a registrar sélo

discontinuidades grandes (: 5 mm).

Ultrasénico de impedancia. Determina la
impedancia acistica del peolimerc con ondas
continuas de 160 a 185 kHz, para registrar las
zonas defectuocsas. Es un gistema en
degsarrollo.

Lanceta de aire o chiflén. Se aplica en el
borde de la unién un chorro de aire a una
presién de 3.5 kg/cm’, por medio de uyna
boquilla, para detectar zonas sin unir. No es
aplicable a materiales rigidos y no airve para
registrar zonas defectuosas en el interior de
la junta.

Cémara de vacio. Por medio de una caja abierta
en la parte inferior y con selic perimetral,
se aplica succibébn a un tramo de junta
enjabonadoe previamente, para detectar -las
imperfecciones cuando se forman burbujas.

8ello doble presurizado. Consiste en aplicar
presidén de aire en el conducto-intermedio de
juntas de doble unidén para registrar las
fugas. Se prueban tramos con longitud de 30 a
100 m.

Chispa eléctrica. En una variante, se coloca
un alambre metilicc entre las hojas de la



junta y se conecta a un polo eléctrico para
aplicar una corriente. Se recorre la junta ¢on
una punta metdlica y la zona defectucsa se
registra cuandc se produce una chispa. Ctra
variante no emplea el conductor en la unidén y
la chispa se preduce entre el sueloc v un
cepillo metdlice, a través de la
discontinuidad.

Manual. Las zconas sin unir se detectah con una
nerramienta de punta roma que se desliza a lo
largo del borde de la junta. Es aplicable sélo
a membranas de poco espesor y se reguiere
personal con mucha experiencia.

6. OBRAS CON GEOMEMPRANAS

Desde la década de 1los aflos 70 se han
utilizade en el pais paneles- asfdlticos con
fines de impermeabilizacién, asi como
geomembranas de polimeros. Muchas de las
primeras experiencias resultaron fracascs
rotundos, en ocasiones debido a ignorancia,
métodos de instalacién inapropiades,
dificultades para realizar las uniones e
inclusc por el usoc de productos de mala
calidad, que ocasicnaron la desconfianza de
los wusuarios potenciales con justificada
razén. Algunas de las obras gque se repocrtan
han sido mencicnadas previamente (Murille,
195%0b}; sin embargo, se considera conveniente
incluirlas aqui a raiz de que se ha continuado
registrande su comportamiento en obra hasta el
presente (Murillo, 1993}.

6.1 Pineles asfilticos

Su nombre comerc¢ial es Rhino Hide de Protexa;
se ha utilizado desde los afios 70 en peguefias
obras para riego y abrevadero. Su primera
aplicacién de importancia fue en la cara aguas
arriba de la presa y digue La Cangrejera,

Ver., en 1%79. Ha reqgquerido reparaciones
mayores en 1985, 1989 Y 1992. Su
comportamiento se considera satisfactorio

aungue presenta efectos de intemperismo y ha
sido atravesado por la vegetacién. En la misma
zona se empled en los bordos Pemex I y Il en
1980 y se encuentra muy deterioradoc. De 1983
a 1987 se instalaron 40 000 m? en la Laguna de
Zumpango, Méx. En los primeros seis afios, la
mitad del revestimiente se destruyd por
contraccidén (Fig. 5) y en el resto existen
dafios severos. En la planta de tratamiento de
aguas residuales de Tijuana, B.C., se
colocaron 40 000 m en los tangues de
aereacidn en 1987; en 1989, se produjo un
desgarre que provocd erosién en el talud y ha
regquerido un frecuente mantenimiento. En un
almacenamiento de agua tratada para riego en
La Paz, B.C.S., se colocaron 16 000 m? de
revestimiento para proteccidén contra erosidn
del talud en 1990. Durante los tres primeros
afios, se ha .registrado agrietamiento
superficial y flujo plastico del material.

€.2 Polietileno de baja densidad (LDPE)
El polietileno de baja densidad se intemperiza

ripidamente si no sSe le incorpora negro de
humo; generalmente se utiliza en forma de

Fig. S5 Contraccién del
asfdltice en Zumpango, Méx.

revestimiento

pelicula (T, < 0.25 mm). Debidc a este escaso
espesor, sus uniones no pueden realizarse con
calor, por lo que se unen con adhesivos que no
garantizan estangueidad. Se ha utilizado
pelicula de polietileno de baja densidad
{LDPE}, para impermeabilizar pequefics canales
para riegoc construidos sobre arcillas gque se
agrietan por secadc en Quintana Rooc. Su
durabilidad expuesta a la intemperie es del
crden de & meses.

En 1987 se instalaron 10 ha de pelicula de
LOPE (T, = 0.25 mm) en el lagc artificial de
la Alameda COriente, D.F., unido con calor de
planchas caseras. Ademds de las deficiencias
en el juntec, la membrana se levantd por
flotacién debida a la emanacidén de gases del
suelo. El fracaso de esta inscalacidn se debe
a ignorancia, mal diserio y pésima instalacidén.
Ademds, los s5uelos de la zona son
pricticamente impermeables (Murillo, 19%90b).

€.3 Polietileno de alta densidad {HDPE)

El polietileno de alta densidad (HDPE), es
registente e inerte a la mayeria de los
sclventes; en espesores maycres de 0.5 mm es
rigideo. Cuando se formula con negro de humo en
forma apropida es resistente al intemperismo;
ge le ha atribuido una durabilidad de 25 afies
Yy en ocasiones se garantiza por 10 aflos
expuesto  al ambiente. Requiere métcdos
térmicos de unidn y éstos son dificiles en
cbra por su rigidez. Para realizar el junteo
y reparaciones se requieren equipos especiales
y personal capacitade. Por tener sus caras
lisas, es pcco eficiente para transmitir
esfuerzo cortante; por lo general se utilizan
taludes 3:1 o mas tendidos. En algunas
ocagiones ha presentado fallas del tipe
sinergético (combinacién de solicitaciones
mecdnicas y guimicas moderadas) .

La obra nacional de mayor antigledad con este
miterial es un canal de 167 m de longitud y
4.7 m de desarrollo transversal en Quintana
Roo, instalada en 199%0, con un espesor de
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Fig. & Vaso de evaporacién revestido con HDPE en Villa buérez, Dgo., 1993,

1.52 mm que se ha comportado adecuadamente
{SLT}), resistiendo rayos solares, paso de
ganado y crecimiento de vegetacidn.

Para proteccién del acuifero, se instald en
1991 en Villa Judrez, Dgo., 8 000 m? de
geomembrana de HDPE (SLT) y 14 000 m' de otra
marca (Gundline) en dos tangques de evapcracidn
de aguas salobres de la termceléctrica G.

Victoria. Las membranas fueron de 1.52 mm de

espesor, unidas en campo con -zapata caliente
y con pistcla de extrusién del polimerc. No se
han registrado fugas y el revestimientc no
muestra sefales de envejecimiente (Fig. 6).

En el Exlagce de Texcoco, Méx., se instalaron
en 1992, 2 400 m? de membrana de HDPE con
espesor de 1.52 mm (Gundline) y 3 600 m? de
membrana del mismo polimerc, pero con espesor
de - 1.02 mm (NSC) en 5 tangjues para
acuacultura; el sellade se realizé con
soldadura por extrusidn y zapata caliente. En
el mismo afio y zona, se construyd un vaso de
evaporacién para lixiviados del rellenc
sanitario "Bordo Poniente", de 100x100x1.5 m,
colocando geomembrana de 1.02 mm de HDPE (Fig.
7). En ambas obras, los revestimientos han
soportado en forma adecuada la insolacién, las
sales del subsuelo, la vegetacidén y no acusan
fugas.

6.4 Clorurc de polivinilo (PVC)

Ha sido el polimero mas vutilizado para
producir geomembranas debido a su bajo costo,
buena tolerancia a concentraciones diluidas de
productos quimices, aceites, grasas y

-
LT

Fig. 7 Geomembrana de HDPE en un vaso para
lixiviados en Texcocc, Méx., 13%92.

solventes, ademds de que se puede unir por
varios métodos. Como se menciond, contiene
muchos plastificantes que se volatilizan y se
vuelve rigidec y quebradizo, ademis de ser

‘atacade por el ozono y la luz ultravicleta.

Tiene buena resistencia mecdnica y algunas
marcas comerciales han proporciocnade garantia
por 10 afios expuesto. En ccasiones ha
presentado fdllas sinergéticas.

En la Laguna de Zumpango, se instald en 1990-
1991, wun revestimiento de 17 700 m’ de PVC de
1.5 mm de espesor (Vinimanta de Sansuy}, sobre
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el talud poniente. El método de unién de campo
fue con solvente adhesivo. Aunque la membrana
no muestra signos de deterioro, las juntas de
campo son ficilmente separables y ha sufrido
vandalismo (Fig. 8).

Este mismo producto se ha instalado en algunas
plantas para tratamiento de aguas residuales
municipales como proteccidn de taludes, en las

poblaciecnes de Santa Ana Pacueco (9 000 m?,
T, = 0.8 mm, 1%91), Irapuato (39 000 m?, T, =
1.0 mm, 1992) y Abasclo (17 500 m?, T, =
1.0 mm, 1592), en el estade de Guanajuato

(Fig. 9)}. Se ha utilizado ademds, en un canal
en Guasave, Sin, para proteccidén contra
erosién (i1 600 m?*, T, = 1.0 mm, 1992) y para
evitar fugas por grietas ocasionadas por
hundimiento regional en el canal Coria, Gto.
(24 000 m?, = 1.2 mm, 1993), En todas estas

T,
obras nc se ha observado deterioro aparente
por exposicién al ambiente, con excepcidn de
unas pequeilas aberturas en el revegtimiento de

Fig. 8 Vandalismo en una membrana de PVC en
Zumpango, Méx.

Santa Ana Pacueco, atribuidas a la combinacién
de rasgufios durante la instalacién y esfuerzos
térmicos (Fig. 10). En algunos casos, el
revestimiento ha sido atacado por roedores
(Fig. 11) y en 1los canales ha sufrido
vandalismo (Muriileo, 1394).

6.5 Polietileno clorosulfonado {CSPE)

Es un polimero con alta resistencia al
intemperismo por ozono y rayos UV, con buena
regsistencia a &cideos y &lcalis y moderada a
los aceites, hongos y bacterias. Tiene baja
resistencia al desgarre y a la tensién por lo
gue se le refuerza con un geotextil abierto
(serim) . Se puede unir por vulcanizacién,
solventes integrales o calor en forma simple.
Tiene una durabilidad mayor a 20 afios y se
otorga garantia en ese sentide.

Las obras conocidas son un vaso para liquidos
industriales en Coatzacoalcos, Ver., en 1979,
que fracasé por un mal disefic (Murillo, 1950b}
y en 1993 en la impermeabilizacién con fines
de proteccién del acuifero ' en la
hidroeléctrica Agua Prieta, en Guadalajara,
Jal., donde Be revistieron 30 000 m? en un
tanque de concreto para sedimentacién de aguas
residuaies, colocando ‘geomembrana con
espesores de 1.52 mm en las paredes y con
espesor de 0.91 mm en el fondo. Bajo la
membrana se colocd geotextil punzonado de
poliéster y en el fondo, ademds del textil
bajo la membrana, éste se c¢olocd encima y se
cubrié con 15 cm de concreto. En el vaso de
regqularizacién de esta obra, se colocaron
110 00C m? de membrana con espesor de 0.%1 mm
en el focndo y en los taludes recubiertos con
concreto, en ambos casos sobre geotextil (Fig.
12) . Durante la instalacidn se presentaron dos
desgarramientos, uno debido a tensién por

efectos térmicos y otro por viento. Con la
solucién adoptada, se redujercn las fugas
detectadas con anterioridad, de 60.0 a

1.0 1/s, por lo.que se ha considerado una
excelente aplicacidn (Murillo, 1994).

Fig. 9 Vasos con membrana de PVC en Santa Ana Pacueco, Gto.

, 1994,
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10 Abertura por efectos térmicos en una

membrana de PVC, 1394,

11 Atague por roedores en

PVC, Abasolo, Gto., 19%4.

6.5 Iscbutileno isoprenc o hule butile (IIR)

Este polimeroc tiene buena resistencia al ozonc
y rayes UV, baja permeabilidad y conserva su
flexibilidad. Tiene resistencias adecuadas a
la tensién, desgarre y perforacién y se ha
compeortado satigfactoriamente -por mas de
20 afigs; se proporciona garantia de 1i5 afios
expuestc. Tiene Dbaja resistencia .a los
hidrocarburos y a solventes. Se une por medio
de vulcanizacién y las uniones deben
realizarse en ambiente seco. El espesor minimo
recomendado es de 1 mm.

En nuestro pais se ha usado poco debido a que
gu precio comercial ha side alto, aungue se
considera que resulta una opcidn atractiva si
se le compara con el HDPE y PVC tomando en
cuenta su durabilidad. Se ha utilizado bajo
condiciones de urgencia, por le gue ha
permanecido expuesto corto tiempo, con buenos
resultados, como en un canal en Xochimilco,
D.F. (600 m?, T, = 0.63 mm, 1986} y en canales
revestidos en Rio Verde, S.L.P. en 1967.

6.7 Geocompusstos para impermeabilizacidn

Est&in representados por productos a bage de
grdnulos de bentonita contenidos entre dos
geotextiles, los que se entrelazan por fibras
gue atraviesan el interior del compuesto. Al
hidratarse la bentonita, se forma un gel que
queda confinado entre los textiles. Se estima
gque una vez hidratada la bentonita, tiene una
permeabilidad de 107 cm/s y la membrana
alcanza un espesor del orden de 1 ¢m. Por las
caracteristicas del gel, este material resulta
autosellante ante perforaciones pequefias. El
sistema de unién y reparacién es sencillo.
Para usos industriales, debe verificarse la
compatibilidad quimica del producto. Sélo se
ha utilizade en obras pegquefias como
abrevaderos y vasos recreativos.

Fig. 12 Revestimiento de CSPE del vaso regulador en Agua Prieta, Jal., 1993.
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6.8 Aspectos econémicos

En 1993 se considerd 1la posibilidad de
revestir con geomembrana un canal de 4 000 m
de longitud con capacidad para 5 m’/s en la
regién occidental del pais. Los taludes
considerados fueron 1:1 para membranas
fiexibles o solucién tradicional a base de
concreto de 7 cm de espesor y taludes 3:1 para
membranas rigidas (Murillo, 1993). Los
andligis seflalaron que la inversidn inicial
mids baja fue la de revestimiento de concreto
{valor 1.0); con HDPE resulté de 1.56 a 1.98
veces MAsS costosa utilizando un espescor de
1.0 mm y de 2.51 veces con eapesor de 1.5 mm;
conr PVC de 1.0 mm, de 1.27 a 1.35% veces; con
CSPE de 0.%1 mm, 2.55 veces; y con p&neles
asfilticos, 2.91  veces el costo del
revestimiento tradicional (Murillo, 19%83).
Aunque no ge evalud el IIR, se considera que
su costo es similar al del HDPE. Al considerar
la vida probable de cada revestimiento, las
posiciones relativas al costo se modificaron.
Los resultadeos finales se indican en la tabla
Iv.

TABLA IV. PRECIO RELATIVQ DE REVESTIMIENTOS

MATERIAL BSPESCOR VIDA IMPORTE
' RELATIVO AL
CONCRETO
CONCRETO 7 em 20 afics 1.0
CSPE 0.9 mm 20 afies 2.5
IIR 1 mm 15 afios 3.4
pVvC 1 mm 6 afios 4.2 a 4.5
HDPE 1.5 mm 10 afncs 5.0
HDPE 1 mm 5 afics 6.2 a 8.0
PANELES B
ASFALT. 1.27 cm 3 afios 19.4

Aungque puede existir discrepancia respecto a
la durabilidad de cada revestimiento, conviene
gseflalar que ésta ha sido reportada a nivel
internacicnal o determinada en experiencias
. nacionales. Es posible que debido a mejoras en
la elaboracién de membranas de PVC y HDPE, su
durabilidad actual haya aumentado, pero no se
tienen pruebas documentadas. Aungue existen
pruebas de intemperismo acelerado para las
geomembranas, no permiten determinar la vida
real de los materiales, por tratarse de
ensayos indirectos y 8élo el comportamiento
bajo condiciones de servicio puede
proporcionar la durabilidad de las membranas
expuestas al ambiente.

7. CONCLUSIONES

Existe un buen nimero de productos sintéticos
para impermeabilizar que estdn disponibles en
el pais, a base de polimeros comc PVC, HDPE,
CSPE, IIR y geocompuestos de bentonita.

Las herramientas de disefic se han desarrollado
en tal forma gque es posible realizar un
proyecto racional con estos geoproductos. El
avance en los métodos de unidn, evaluacién y

' geomembranas

supervisién permiten hoy dia soclucicnes

confiables.

A partir de 13930 se ha incrementadc el usc de
geomembranas en forma notable y durante los
cortos plazos de  observacidn de su
comportamiento bajo c¢ondiciones de servicio,
han resultado una selucidn eficiente, aunque
en algunos casos han sufride vandalismo gue
las ha inhabilitado. En general, se considera
que las geomembranas de polimeros pueden
soportar expuestas al ambiente mds de 5 afios
y algunos productos como el CPE y el CSPE han
durado expuestos al sol més de 15 y 20 afios
respectivamente, en otros paises. S6lo los
recubrimientos a base de paneles asfalticos
(Rhino Hide) tienen una corta vida (< 3 afios).

Actualmente, los costos de inversidh son muy
altos comparados con las scluciones
tradicionales. Si ademds se considera la vida
probable de estce revestimientos, los costos
de inversién resultan mayores. Es de esperar
gue el precic de estos productos se reduzca en
poco tiempo vy los revestimientos con
resulten econdémicamente
comparables a otras alternativas.

S§i es indispensable reducir al minimo las
filtracicnes y fugas en una obra hidrduiica,
la solucidn aplicable es el uso de
geomembranas de buena calidad, con un disefio
racional, un buen método de junteo en campo y
una rigurosa supervisién de la instalacidn y
de la calidad de las uniones. Durante la

operacién de la obra, se regquiere una
vigilancia estrecha Y un adecuado
mantenimiento.

8. RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones propias de nuestro medio,
nc es aconsejable el use de revestimientes
expuestos a base de membranas de polimercs en
obras sin vigilancia permanente, debido al
vandalismo y al riesgo de ataque de animales.

No es recomendable el wusoc de péneles
asfdlticos para fines de impermeabilizacién o
para proteccién contra erosidn.

Es necesaric continuar con el registro .del
comportamientoc de las geomembranas expuestas
al ambiente, con objeto de conocer su
durabilidad bajo condicicnes de servicioc en
las obras hidrdulicas y bajo los diverscs
climas del territorio nacional.

$. RECONOCIMIENTO

El autor agradece las facilidades
proporcionadas por el Institutc Mexicano de
Tecnologia del Agua para la elaboracifn de
este trabajo, que incluye una parte importante
de los resultados del estudio "Tecnologia para
Revestimiento de Canales™, realizado por el
Instituto a solicitud de la Comisi&n Nacional
del Agua (Murillo, 1993), asi como del libre



"Designing with Geocsynthetics" (Koerner,
1986). Ademds, es necesario indicar gue en
gran medida el avance en el conocimiento sobre
geosintéticcs se debe a investigadores como
Jean Pierre Gircud, Robert M. Koerner, André
L. Rellin e institucicnes como la ASTM y la
EPA, que han dedicado importantes esfuerzos en
el estudio de las geomembranas.
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APLICACION DE LAS FIBRAS SINTETICAS EN LA CONSTRUCCION DE
INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA.

* Dr. Rafael Marales y Monroy.
#»# Ing. Esteban Oviedo Hernandez.

1. Introduccién

En la busqueda de nuevas técnicas constructivas, asi como de
nuevas materiales para la construccidén, que conjunten ila armonia
entre lo econémico, sequridad, funcionalidad, el aspecto técnico
y que contrubuvan a el mejoramiento del medio ambiente,
encontramos a los geosintéticos, que presentan una gran gama de
productos gue reunen las cualidades antes mencionadas vy
proporcinan al Ingeniero una alternativa mas de las contempladas
tradiciocnalmente. ‘

El uso de los geosintéticos ha cdbrado una gran importancia
durante 1la ultima decada, dentro de . la rama ingenieril, ¥y no
solamente en el extranjero sino también en México.

A continuacién se presenta un panorama general de las .
caracteristicas de los geosintéticos y su versatilidad dentro de
la Ingerlieria, enfocdndose principalmente a la utilizacién de

de estcos productos dentro de la Ingenieria Hidrdulica,.

2. Materiales con los gque se fabrican las fibras sintéticas
La gran mayoria (mas de 95%) de los materiales con Qque se
producen las fibras sintéticas, estan hechos de polimeros, por:-lo
zual, a continuacién se presenta un breve panorama de ellos.

La palabra polimero significa, literalmente, "hecho de muchas
partes", 0 menéemeros, en las cuales se repiten las diferentes
unidades moleculares que forman una cadena. En el caso del
colietilemno, su cadena seria del tipo siguiente:

. 4N

donde la n indica el ndmero de veces que esta unidad se repite.
£l peso molecular del polimers es impartante, ya que:
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a) Al aumentarlo se

- incrementa su resistencia

- incrementa su elongacion

- incrementa su resistencia al impacto
- incrementa su resistencia al calor

- disminuye su tendencia a la fluencia
- disminuye su procesabilidad

b) Al reducir la distribucién de su peso molecular, se

- incrementa su resistencia al impacto

- disminuye el fracturamiente por esfuerzo
- disminuye la tendencia a la fluencia y

- disminuye Su procesabllidad

Las ligas entre las moléculas del polimerc vy sus cadenas gson de
ura importancia fundamental, para entender su comportamiento.
Estas ligas son del tipo de Van der Waals, formando dipolos, y a
traveés de las ligas hidrageno. Lag ligas entre cadenas
moleculares sc- mds débiles y en ocasiones se refuerzan por medio
de ligas coval z=ntes, las cuales se pueden formar usando:

- meonsmeros con upa valencia mayor que dos
- agentes quimices (Ycurados') y
- métodos de radiacién nuclear

Este tipo de ligas son importantes, pues logran la <iferencia
entre dos tipos distintos de materiales: los termoplasticos y los
termofi jados.

un polimerao termoplastico es el que puede calentarse
repetidamente hasta reblandecerlo y luego moldearlo o trabajarilo
como a uno se le antoje, para que luego, al enfriarse conserve la
ultima forma adoptada.

En un polimero termofi jado, el proceso de calentamiento no puede
ser repetitivo. Cualquier calentamiento adicional al oariginal,
solo conllevard a una degradacién de dicho material., La clave del
comportamiento de los materiales termofijados es esta liga
covalente, adicional, que no existe en los materiales
termoplasticos. Ejemplos de materiales termoplasticos son: el
poloetileno (PE), el polipropileno (FFP}, el poliester (PET) vy de
los termofijados seria los hules de nitrilo y de butilo.

Una clasificacion de los geosintéticos, de acuerdo al material de
que estan formados, seria:

-~ Termosoldados
- Termoplasticos amorfos vy
- Termoplasticos semicristalinoes
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Con todo lo anterior se puede conseguir, dentro del proceso de
fabricacisén, el plastificar o cristalinizar un geotextil. El
incremento en la "cristalinidad" de un geosintético, trae como
consecuencia, el incremento de:

- dureza a rigidez

- resistencia al calor

- médulo de elasticidad

- resistencia a la tensian
- resistencia quimica

y al mismo tiempo, una disminucién de:

- permeabilidad

- elongacién o deformacisén a la falla

- flexibilidad

- resistencia al impacto

- resistencia al agrietamiento por esfuerzos.

A los djstintos'polimeros se@ les puede colocar aditivos, sélidos
o liquides, ' .ya sea colorantes o absorventes de rayos
ultravioleta, biccidas, retardadores de inflamacién, lubricantes,
estabilizadores termales, etc. Las mezclas resultantes pueden
ser homogeéneas o heterogeéneas, sequn la afinidad de los
parametros de solubilidad de aditive hacia el polimero.

Las aditivos pueden ser granulares o fibrosos. Dentro de los
primeros se puede mencionar ai; carbonatos de calcio, negro de
Humo, esferas grano de vidrio vy hojuelas; polvos vy hojuelas
metdlicas, minerales silicatos, tales como las arcillas, talco vy
mica.

Dentro de los aditivos fibrosos, se pueden mencionar al: vidrio,
carbsn, grafito, celulosa, polimeros sintéticos (nylon), etc.

3. Variedad de fibras sintéticas

Los materiales gecosintéticos se desenvuelven en seis grandes
funciones: separacién, refuerzo, filtracion, drenaje, proteccisn
e impermeabilizacidén. El uso de los geosintéticos ha tenido dos
metas: hacer el trabajo mejor (esto es, si1n que se deterioren
excesivamente los materiales o sin que se filtre excesivamente el
lixiviado) vy hacerlo mas econémicamente (cen un menor costo
inicial y con una mayor duracién, reduciende ademds los costos de
mantenimiento). :

i
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La familia de los geosintéticos esta compuesta por:
- Geotextiles
- Geomembranas
- Georredes
- Geoméllas
- BGeocompuestos
-~ Geo-otros
X.1 Geotextiles

Estos forman el grupo mas amplio dentro de los geosintéticos. Su
crecimiento y aceptacién ha sido muy grande en los Jdltimos cinco
afos, vy son textiles, en el sentido tradicional de la palabra,
pero fabricados de fibras sinteéticas, en lugar de las
tradicionales: algodén, lana o seda. Con esto s@ evita la
biodegrdacion, pues estdn hechas de fibras sinteticas, porosas,
tejidas o no tejidas, punzonadas. El mayor puntc es que al ser
porosas permiten una f4acil circulacién del agua a su traves, y a
lo largo de si mismas, pero con diferentes permeabilidades,

Existen al menos 80 aplicaciones especificas para las cuales son
aplicables 1los geotextiles, sin embargo, 1la +fibra solamente
trabajard en una de las seis funciones, vya mencionadas con

anterioridad: 1 Separacian, 2) Refuerzo, 3J) Filtracién,
4) Drenaje, 9S5) Impermeabilizacion (cuando sSe impregna coan

asfalto), &6) Proteccion.
3.2 Geomembranas

Forman el segundo grupo, en tamarfo, de geosintéticos. OSu
crecimiento va directamente ligado a las normas establecidas por
la EPA, Enviromental FProtection Agency, (Agencia de Proteccidén al
Medio Ambiente, U.S5.A), en relacién con la proteccisn al medio
ambiente. Son materiales impermeables, muy delgados, en forma de
sabanas, de hule o de pléstico generalmente HDPE (High Density
Polyethylene), utilizados principalmente para cubrir
instalaciones gque contengan liquides o sgdélidos. Su rango de
aplicacién, sin embargo, es muy grande y tienen al menos treinta
aplicaciones diferentes, por 9si mismas, Esto ha hecho que se
desarrollen geomebranas para cada tipo especifico de aplicacien.

La mayoria de las geomebranas son negras debide al negro de humo
que se les afade, para combatir los efectos nocivos de los rayos
ultravioletas UV del sol.

Algunas geomebranas se refuerzan o protegen con goetextiles, para
protegerlos de los esfuerzos de tensién y del punzonamento.



En algunos casos, del deslizamiento de geomembranas colocadas
sobre pendientes impaortantes, estas fueron solucionados
introduciéndoles una superficie rugosa o colocdndolas sobre de
una geomalla o sobre algun geotextil, gque al mismo tiempo las
protege del punzonamiento y las hace drenantes, ademas de
permitir la salida de gases.

El mayor problema de las geomembranas se presentaba durante la
colocacién, vya que la mayoria de ellas, rigidas, deben de ser
soldadas in-situ, sin embargo, vya existen algunas otras que
pueden pegarse y sellarse por medio de cintas adhesivas gue se
colocan inm-situ y ademds pueden ser fabricadas a la medida, para
llegar tan solo a la colocarlas en ‘el lugary, vya que llegan a
cubrir hasta 40,000 m2 en una sola pieza.

3.3 Georredes

Representan un pequeRo, pero fuertemente creciente capitulo
dentro de los geosintéticos. Estdn formados por una red de
plastico con aberturas muy grandes. Fueden estar orientadas de
manera axial o biaxial, para mejorar las propiedades fisicas.
Tienen al menos unas 25 aplicaciones por 3i mismas, Yy funcionan
de dos maneras principales: separacién (ocasionalmente) vy
refuerzo (generalmente),

J.4 Geomallas

Constituyen otro capitulo especializado de 1los geosinteticos.
Estan .formados por una extrusién continua de costillas de
polimeros, con Angulos agudos. Cuandop estas costillas se
encuentran separadas, se forman aberturas relativamente grandes,
configurando una malla. Su principal funcién es la de drenaje.

3.5 Geocompuestos
Consisten en la combinacién de dos o mads geosintéticos: geotextil
y georred; georred vy ‘gecmembrana; geotextil, georred vy
geomembrana; o cualquier combinacien de los anteriores con tubos,

cables de acero, anclas, etc.

En esta 4rea se ha manifestado ampliamente la creatividad de los

ingenieros vy constructores, de 1los fabricantes y de los
diserfadores. Las mayores funciones engloban el rango total de
funciones enlistadas anteriormente: separaciaén, refuerzo,
filtracién, drenaje, proteccieéen’ e impermeabilizacisn. Van

generalmente ligados con sus respectivas areas de aplicacisn.
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3.6 Geo-otros

El término Beo-otros pedria descubrir, por si mismo, su propia
amplitud, pues abarcai anclas de polimeros, celdas para
encapsul ados de suelos, etc. Su principal fumcic¢- va relacionada
con el tipo de goesintetico de gque estid formada, , realiza una de
las cinco funciones primarias de los geosintéticos, vya
mencionadas con anterioridad.

X.7 Clay-liners

Con este nombre se conoce a una "membrana" formada por dos capas
de geotextiles gque encierran a arcilla bentonitica, a manera de

sandwich. Estos geocompuestos son muy dtiles para 1lps rellenos
ganitarios vy para obras en las que se requiera impermeabilzar
fondos o paredes, como también podrian ser lagunas piscicolas o

de oxidacisén. Su ventaja ante la bentonita o la arcilla natural
se presenta sobre todo en su colocacién, en donde se disminuyen
los volumenes Z“9 S50 & &0 cma 0.5 cm ademds de ahorrarse el
dificil procesoc de su colocacidén y compactacian, 1lo qQque redunda
en ahorro de tiempo y dinero. '

3.8 Matrices para control de erosidén

Pueden ser de materiales sintéticos, no degradables por los raycs
UV o bien de materiales bio-degradables. Ambas retienen.al suelo
que recubre los taludes (estables), pero sin soportar esfuerzos.
Pueden tener semilla de pasto incluida o se le puede sembrar
- posteriormente. Sirven para proteger las paredes contra el
arrastre de sus particulas debido a la 1lluvia o a otros agentes
erosivos,

Exigten otros productos que son ultraligeros, fotodegradables,
es decir, se desintegran con la exposicién al sol luego de haber
cumplido con sus funciomes. Permiten el crecimiento del pasto vy
evitan que se produzca la erosion del suelo en esa ladera o
talud; minimizan los impactos del viento vy la' 1lluvia,
protegiendo a la semilla contra el atagque de pdjaros e
insectos y contra las heladas, creando un efecto de invernadero.

Existen otros productos gque son biodegradables, fabricados de
yute o de fibras naturales. Realizan las mismas funciones que las
materiales sintéticos, pero finalmente, al paso del tiempo, se
absarven e integran al habitat natural.

3.9 Inclusisn de polipropi’=2no en losas de concreto

Aunque esto no es propiame un geosintetico, sin embargo si son
una serie de fibras sinteé-~ s de polipropileno (polimero) que se
integra en forma de chips formar el concreto, sea en planta o

en obra, generalmente en .~ proporcisén de 900 gr/m3.



Su inclusién, a decir de los fabricantes, aumenta la resistencia
v el médulo de elasticidad. En la experiencia personal de los

autores, estas fibras minimizan sobretodo los agrietamientos que
se presentan durante la fase del curado y contribuyen, en cierta
medida, a evitar agrietamientos por temperatura. Hay quienes

afirman que puede llegar a sustituir al acero que se incluye para
las temperaturas, sin embargo, esto ultimo debe tomarse con
muchas reservas. -

ta inclusién del poliprepileno en el concreto 1le proporciona una
mejor resistencia contra esfuerzos externos, contra la abrasisn vy
al impacto. Su  mayor uso se presenta en losas; para
revestimiento de canales, en calles o carreteras, gn puentes,
estacionamientos, etc.

3.10 Polimeros en selladores de juntas y grietas

Estos selladores se usan en las juntas constructivas o en las
grietas y fisuras que queden entre las losas. Son productos
liquidos, especialmente disefados para aplicarse en losas de
concreto hidrdaulico. Se colocan sin calentarse, pero después de
haber limpiado perfectamente la superficie del concreto que se
vava a sellar y luego de haberlo humedecido generosamente. Para
su zolocacién se utiliza un embudo, cuyo "pico" sea un poco menor
g2 el ancho de 1la Jjunta y se le vacia directamente de una
cubeta de 19 lts, previamente adicionada con un litro de agua.

¥

.11 Gaviones

Estos elementos se encuentran formados por piedra rodeada de una
envolvente metdlica, para formar bloques de un peso adecuado para
evitar ser arrastrados por la corriente de disefo.

Trabajan generalmente en conjunto con los geotextiles, vya que
estos protegen al suelo fino, de ser succionado por la corriente
a traves de los huecos de la piedra dentro del gaviéen y a su vez
son protegidos por dicho gavién, de ser arrastrades por la
corriente.

Los gavionzs también pueden ser usados en la formacion de muros y
de presas, combinades, de la misma manera ya mencionada, con el
geotextil,

J.12 Bolsacretos y colchacretos

Son unos caompuestos realizados de geotextil, cosidos en forma de
bolsas o colchas, de donde proviene su nombre, los cuales son
rellenados de concreto y se colocan sobre de 1las paredes de
cauces o lechos por proteger. Igualmente se colocan sobre de
escolleras o taludes, para protegerlos de la erosisén.

Tomiln

Ry

el



4. Aplicaciones a las obras hidraulicas
4.1 Control de erosisn

Las laderas y los fondos de rios, lagos, canales y del mar, estdn
constantemente sujetos a cambios de nivel del agua, al chogue de
las olas v a la corriente, 1lo que puede opcasionar erosiones gue
conduzcan a problemas de estabilidad. Los revestimientaos
convencionales como son placas de concreto armado, rocas o la
colocacién de un enrocamiento pueden detener la erosian de
laderas y fondo. Sin embargo, debidec a que el agua aun puede
atacar y erosionar el revestimiento, va sea en las ranuras o a
través de los huecos, en muchos €asos es necesario colocar una
capa intermedia (filtro). Esta capa debe estar acondicionada al
tamarfo de 1los poros del revestimiento y de las particulas del
suela. En la mayoria de los 'cascos se debe construir un filtro
de materiales graduados, variando desde los finos del suelo hasta
los huecos del revestimiento.

El uso de geotextileg puede reemplazar al filtro haciendo posible
el paso directo del terraplén o suelo;, al revestimiento a traves
del mismo.

4,2 Separacidsn de materiales

En muchos casos se requiere impermeabilizar superficies, lo cual
se logra por medio de geomebranas, las gcuales a su vez se
protegen del punzonamiento por medio del uso de gectextiles de un
espesor importante, En otros casos se han wutilizado geodrenes,
formados de geotextil mas geomalla, los cuales se utilizan por
debajo del geotextil, para reforzarle su funcién drenante y para
aumentarle su adherencia o friccien con el talud.

Este tipo de capas separadoras evitan la incrustacion de material
grueso dentro de la masa de material fino y suave. En muchos
casos podria aplicarse la frase siguiente: diez toneladas de lodo
m4és diez toneladas de roca son iguales a veinte toneladas de
iLopo! .

4,3 Refuerzo

Cuando se desea sobre-elevar presas o que se tienen disefos de
taludes con pendientes muy pronunciadas, es comuan la inclusién de
los geosintéticos, utilizando para ello georredes y geotextiles,
ya que pueden ayudar a tomar deformaciones laterales vy
selicitaciones dinamicas.

Las georredes se han colocad: 2n la base de las cortinas para
incrementar la capacidad de .arga del suelo de cimentacien,
proporciondndole una estabiligad adicional a la propia.

En &l refuerze de los taludes también es coman encontrarlas,
aumentando el factor de seguridad. Trabajn en conjunto con las
geomallas, para proteger la pendiente en contra de la erosién.



4.4 Impermeabilizacion

En algunos cases las geomebranas de HDPE se han llegado a
utilizar en conjunto con los corazones arcillosos de 1las
cortinas, especialmente en los sitios en donde no se encuentren
suficientes bancos de arcillas, ademds de . garantizar la
impermeabilidad del fondo del! vaso y de sus paredes.

Igqualmente, con éxito en los problemas de i1mpermeabilizacidén en
tanques de regularizacién, laguras de requlacién o de oxidacién,
en lagunas piscicolas y en otras muchas obras hidrdulicas, se han
manifestado los clay-liners,

En'el caso de las geomebranas, estas deben de if. como se
mencioné anteriormente, protegidas por un par de capas de
geotextiles, formando algo a manera de un sandwich.

De la misma manera, las geomebranas han sido usadas
verticalmente, formando barreras interceptoras de flujo, haciendo
las veces de pantallas impermeables, vya que pueden introducirse
por medio de trincheras hasta casi 350 m de profundidad.

’

S. Conclusiones y recomendaciones

El crecimiento de las fibras sintéticas ha sido explosivo y
sorprende la facilidad con 1la cual bha sido -adeptade en la
industria de la construccién, en la geotecnia, en la hidraulica y
en la ingenieria maritima, asi como en la ingenieria sanitaria y
ambiental.

Como se menciona la gran variedad de las fibras sintéticas que
existen en el mercado y sus caracteristicas hacen de estos
productos una altenativa mds en la rama ingenieril, pero no hay
que olvidar que no existe normatividad ni datos técnicos en
México, por tal motive su utilizacion tiene que ser con mucha
reserva vy con la mejor informacién sobre el producto que se
pretenda utilizar. :

Las fibras sintéticas deben de ser tratadas como todos 1os otros
materiales de construccisén, como el acero o concreto; suUs
fortalezas y sus debilidades deben de conocerse para poderlos

recomendar, sin embargo, no por ello deben de rechazarse de
antemano, por no conocerlos sino al contrario, esto debe
significarle a nuestros ingeniergs un reto para adentrarse en

este nuevo tipo de materiales. Tenemos que innovar, para
progresar. - .
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80 DR LOS GEOTEXTILES - EN CARRETERAS
SOBRE TERRENOS BLANDOS Y/O SATURADOS

Este articulo es el resultado de las observaciones hechas en las
2uTopistas  concesicnadas, en varias carretsras federales y de
dizcus om num2roscs ingenieros y constuctores que spinan
gque lcs iles que se dedican a la ‘“separacidon’ de dos
materia tintos, | no son adecuadamente apreciados o
utilica

Quizds =1 mayor potencial para la apliicacidn de un geotextil, se
erncuentre =n  Las carreteras, caminos y autoepistas, en la
separacidn de sSus capas: entre la sub-rasante y las capas
Superiores.

La funcidn del geotextil, como separador, y el potencial benéfico
que ofrece para una mayor vida y meljor comportamiento de las vias
terrestres S¢ explica a continuacidn, en el texto.

Funciones del geotextil .

Existen al menos 80 aplicacicnes especificas para las cuales son

aplicables los geotextiles, sin embargo, la fibra solamente

trabajarid en una de las seis funcicnes siguientes:
-~ - A .
! ﬁE“E!I =35 -' Q‘l r . .
La colocacidn = un geosintético poroso y flexible entre dos
suelos diferer 25, cuya integridad y funciones deba permanece
intacta ¢ mejorarse. :

1]
Lo T
9]

jacu B (]

ui

o
LG
g

¥

ful

t-

ntinuo mejoramiente sinergético de un sistema total,
por la inclusidén de un geotextil {(que resiste bien la

‘n) dentro de un suelo (gque generalmente no resiste

nss) u otro material relativamente débil. :
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Riltracidn: .

Establece un régimen de flujo entre el sistema geotextil-suelo
‘que permite que una cantidad adecuada de liquido fluya a
través. del plano del geotextil. '

Urenaije:

Establzce un régimen de flujo entre el sistema geotextil-suelo
que permite que una cantidad adecuada de liquido fluya a lo
large del planoc del geotextil.



Tomm e i E
AY wuszrse en ecombinacidn con otro tipo de geosintéticos.
especificamente las geomembranas, el geotsxtil las protegs o
punzonamisnto, por plsdras, metalss, u otras, incluyends a las
mismas maniobras de colocacidn.

n asfalto, el geotextil se convierte en una

Impregrnado <o
zirrera impermeable y flexible, que permite contensr y aislar
ligquidcs, sdélidos y gases.

La funcidén "Separacidén” en los geotextiles

En su contexto mas simple, la separacidn usando un geotextil se
-=quamaciza en la Figura 1. La ilustracidn muestra a un gectextil
utilizad &€n una autopista. Dos mecanismos estan trabajando
s;mubuaneamente: a) =1 geotextil estd evitando gque la base
hidréu"ca penestre en el subsuelo de grano fino, vy b} el

sotextil estad evitando acque el subsuelo de grano fino se
lntroau:ca dentro de la bzse hidrdulica. Las aplicaciones para
esta particular funcidn de separacidén son muy variadas, por
=jemple:

.- Entre la subrasante y la base o sub-base hidraulicas en
caminos pavimentados o aercpistas.

En tre la subrasante y/o la base hidraulica en caminos no
pavimentados.

[

I
]

3.- Entre la subrasante y el balasto en vias de ferrocarril.

4.- Entre el suelo de cimentacidn y los terraplenes.

5. - Entre el =suelo de  cimentacidon y los terraplenes, en
carreteras.

6.- Entre la cimentacidén y los terraplenes, para presas hechas de

tierra y/c enrocamiento.

7.~ Entre las distintas capas de suelo gque formen un filtro

graduado.

Entre el ‘terreno donde se desplantard algo, y las capas

subsiguientes de relleno. e

zntre taludes y las bermas estabili.adoras.

. Por debajo de 13 subrasante y/o la base hidraulica, en
estacionamientos.

12. Debajo de 1la capa superficial de campes de atletismo y
canchas deportivas.

13. Debajo de la subracsante y la base hidrdulica en banguetas y
caminos para p=atones.

14. Debajo de sistemas de pavimeatacidn estéticos (Tipo adoquin,

adocrets, o similar:.

Hntre capas de drenaje de filtros mal graduados

Envre varlias zonas dentro de presas de tierra.
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Bungue esta lista pudiera parecer impresionante, la realidad es
gue los geotextiles se usan generalmente sdélo si  alguno de los
dos suelos es débil, por ejemplo, cuando se encuentren suelor

3

arciliosos y limos de grano fino, saturados. Considérese 2

s
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mgio—de—la—-carretera ilTustrado en 13 Flgura 1 anterior, en =1
cual pusden sugerirse tres casos, basandose en el Valor Relative
de Soporte (VRS) del subsuelo (Nota: los valecres de 959
ntilizados en este articulo son arbitrarics; estan tomados de la
referencia 1 y corregidos de acuerdo a las referencias 2 a 4).
Tswos  valcres, tipicos de los suelos e&n muchos  z2xtos  d=
ingenieria gectécnica, se muestran en la Tabla I.

f TAELA I, VALORES DEL VRS ¥ CLASIFICACICON GENERAL«®

VRS | CLASIF. GRAL. | SISTEMA DE CLASIFICACICN |
I [ DE UN SUELO. [=mm e e e e - e e i
I | | sucs I AASHTO i
[--——- e T T [~ m e e e a fmmm e |
10-3  iMuy mala calidad ! OH,CH,MH, OL 1 AS5,AB AT |
13-7 IMuy mala a mala | OH,CH,MH.OL | A4, A5, A6 ,A7 {
17-20 IMala a buena |CL,CL ML ,SC .M ,SP! AZ2,A4,A8,A7 I
[20-50 | Buena calidad {GM,GC,5W,5M,5P,GP| Alb,A2-5,A-3,A2-8|
|» 50 |Muy buena calidad I GW,GM i Ala,A2-4,A3 I

| * The Asphalt Handbook, The Asphalt Institute, College Park,|
I Chapter 5. |

Caso de Subrasante variando entre mala y muy mala: < 0 % VRS < 7%

Para =s5te casc, 1la deformacidn del sueleo sera muy grande, por lo
gue &l geoteuzll se debe deformar de manera semejante y estara
csometido a una gran  tensidn, algunas veces llamada "tensidén de
membrana”. La wutilizacidn de geotextiles cambia drésticamente
los modos de falla de un suelo; este cambio resulta un
me joramiento significativo en la capacidad de carga, con lo cual
se deduce que se necesitaria de una base mids delgada, que la gue
se usaria sin el geotextil. El ahorro inicial de ~-ostos en
agregados pétreos para la base hidrdulica, gen=zralmente
Justifican el uso de un geotextil. En este caso, el refuerzo es
la funcién primordial del geotextil, y 1la separacidn (que
ldgicamente ocurre) es secundaria, y muchas veces no se
considera. Noétese que la filtracién también es una de sus
funciones, cuando se presentan suelos humedos ¢ saturados.

] ‘-A.



Caso de Subrrasante de mala a buena calidad: > 7% VRS > 20%

En este wcaso el sueloc involucrado muchas veces es todavia m

débil para una superficie pavimentada permanente (como el asfalto
2 el <¢oncreto), por 1o gque muchos caminos secundarios no
pavimentadcs son de este tipo. Aqui =l geotextil actua de las
mismas tres formas que en el caso anterior: el refuerzo de
"tensidn de membrana”, del tipo gque se acaba de describir, la
eparaciin v la filtracidn. Estas dos ultimas © llegan a tener una
an impcrtantia. Para este caso, la disminucidn del espesor de
bass hidraulicz debida al geotextll es menor gue en €l caso
erior, sgin embarge, la ventalja econdmica sSse presenta en el
£mpo. pues sSe minimiza el mantenimiento y se alarga su vida
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El concepto de estabilizacidn utilizando un geotextil ha sido
discutide en repetidas ocasicnes ¥ en muchos foros. El problema
radica en gque la estabilizacidén no es una funcién facilmente
definible y cuantificable, como el refuerzo y la separacién. Auan
mas, la filtracidn y el drenaje son funciones que se suman cuando
se encuentran suelos con alto contenido de humedad o en presencia
de niveles freidticos elevados.

Las especificaciones serfialan una subrrasante con un VRS de al
menos de 10% antes de gque una superficie de pavimentacién
permanente {concreto asfidltico o hidrdulico) sea colocada sobre
la base hidraulica. Esto, ‘desde luego, para evitar la excesiv=
deformacidn del subsuelo, 1la cual podria agrietar al pavimento
concrets o de asfalto. Cuando 1 VRS de la subrrasante es mayo.
que 10%, el refuerzo de "tensidén de membrana'’ generado por una
gran de=formatisdn, generalmente no ocurre, dejando a la separacidn
come la func.dn principal. Para que la separacidn debida al
gectextil sea apreciada (mucho menos, <cuantificada), se requiere
una br=ve discusidn a propdsito de las funciones de la base
hidraulica por s5i misma. Esto ultimo, se realiza a continuacidn.

La funcién de 1la base hidraulica debajo de pavimentos. de
carreteras '

En cualguier texto de 1ingenieria de disefio de pavimentos en
carreteras, se presenta siempre la base hidraulica debajo de la
superficie pavimentada, de asfalto o concreto. Para pavimentos de
concreto, los propdsitos de la base de agregados pétreos son,
entre otros, el ser drenante, el evitar el fendmeno del bombeo de
finos en las Jjuntas de las losas y el ser una transicién entre el
comportamiento gquebradizo o fragil del concreto, y el
comportamiento plastico del suelo.. Para pavimentos asféalticos,
los propdsitos son: asegurar el drenaje y mejorar la capacidad de
carga de la subrrasante.

Con recpecto a la funcidén de la base hidraulica como drenale,
para ambos tipos de pavimentos, 1los agregados pétrecos permite
gque el agua que se infiltra, circule de manera horizontal y qu



gea—eliminads——através d€ los drenes longitudinales que se

instalan a lo largo de la carretera. John L. Macadam, de Gran.
Bretafia (debido a él, los caminos macadam son llamados asi), dijo.

en 1820, que:

"Los caminos nunca podran ser totalmente seguros hasta que sean
comprendidos, admitidos y utilizades los siguientes principios:
1) es el suelo natural el que realmente soporta el peso del
trafico;  2) mientras que se mantenga en estado seco soportara la
cargz =in deformarse; 3) la presencia del agua por abajo de los
caminos podriz saturar al suelo natural, haciéndole perder
resistencia y deshacerse en pedazos’.

Cedegren en Sus numerosos textos sSobre pavimentes, drenajes y
filtraciones, ha traido 1los conceptos de Mac Adam a los tiempos
moderncs. ©Cedsgren nunca deja de seflalar la importancia de un
busn drenaje en la bpase hidraulica si se relaciona c¢on una larga
expectiva de wvida de wun pavimento. La Figura 2 muestra
claramente la disminucién de la vida del pavimento de un sistema
bien drenado, a un sistema mal drenado.

La suposicidn dada por estos autores es que la funcidén drenante
de la base hidraulica debe ser conservada durante el tiempo de
vida del sistema de pavimento. Conforme los finos invaden la base
hidrdaulica, ésta pilerde su capacidad de drenaje, 1la humedad es
retenida v la esperanza de vida del pavimento se ve seriamente
disminuida.

Las bases hidraulicas llegan a contaminarse completamente por las
arcillas, las cuales suben mas alla de su nivel original. Gran
cantidad de baches, en pavimentos, deben su existencia, en gran
medida, a un drenaje ineficaz en su base hidraulica.

Solucidn con el uso del geotextil

La solucidn obvia a la contaminacién de la base hidraulica por
fincs, ¥ el mal comportamiento subsecuente de los pavimentos en
carr=teras, es el uso de un geotextil funcionando <como un

separacor =ntre el suelo y la base hidraulica.

Zxisten modelos disefilados para esta funcidén; estan basados en la

resistencia a la ruptura "grab", la resistencia a la tensidn, la
resistencia a la explosidén Mulien, la resistencia a la
perforacidén, la resistencia al rasgado trapezoidal y la
resistencia al impacto. La carga de disefio comin se basa en los
esfuerzos més altc Jue el geotextil experimentara, los cuales
probablemente ocL.ciran durante la construccidn ¥y el

terraplenado. Por ello, el enfogque del disenio de la resistencia
mecanica del geotextil, es su supervivencia inicial.

Los geotextiles ' son candidatos ideales para gsta
aplicacidén. La Tabla II presenta propiedades de los geotextiles
basadas en las reccmendaciones del Task Force 25.
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| TABLA IIL. PROPIEDADES DE GECTEXTILES PARA VARIOS NIVELES DE |
i DE SUFERVIVENCIA EN LA INSTALACION, RECOMENDADAS POR: !
i EL TASK FORCE 25. i

| NIVEL DE | CARGA DE | RESISTENCIA ATl RESISTE!CIA AL |
iGUPERVIVENCIAERUFTURA GRABILA PERFORACION| RASGADO TRAPEZCIDAL |

l IASTM D 4632 | ASTM D 4833 | ASTM D 4533 I
| | (LIBRAS) | (LIBRAS) | (LIBRAS) |
[==——mmmm - == |=====——— = [-=—mmmmm e - - |
I Alto b 270/18GC ! 100/75 ! 100/75 !
| . Medio |- 180/115 | 70740 | 70 /40 !

| NOTA: Los valores dobles son para gecotextiles tejido v / i
| no tejidos, respectivamente. i |

Sus usos se extienden, obviamente, desde pavimentos de carreteras
a caminos secundarios, ferrocarriles, aeropuertos, caminos de
acceso, estacionamientos, Areas de <carga, pasos de peatones y
ctras aplicaciones previamente mencionadas.

Referencias.

1. The Asphalt Handbook, The Asphalt Institute, College Park,
Chapter 5.

2. Separation:  perhaps the most underestimated geotextile
function, Koerner R.M. & Koerner G.R.

3. Especificaciones Generales de Construccidn, S.C.T.
4. Estructuracidn de Vias Terrestres. Olivera B.F.

La Mecdnica de Suelos en las Vias Terrestres, "Rico A. y del
Castillo H.
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c) En cortes en cajon o en balcen, en zonas ccn nivel

fredticao
elevado o _que _es_afectado por dicho corte, _el__Juso de_subdrenes
longitudinales es importante, pues reduce el
@l camino vy evita las subpresiones.

flujo del agua hdcia
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En estos casos tambien podria utilizarse la solucién propuesta en
el inciso a), de la capa rompedora de capilaridad, cuando el NAF

g® encontrar cercanc a la superficie,

d) En casos en que ademids de presentarse un NAF elevado, se
tengan problemas Jde sue!os blamndos, con baja capacidao ce carga,
se codrd utilizar wuna capa de geotextil . entre la
superficie del terreng natural vy ura capa rompedorad de
capilaridad, actuando como capa separacdora, evitando que la capa
rompedora se incruste o se indentwe gentro dJdel suelo blando sobre

del cual quedard desplantada.

Sobre de esa capa rompedors se le colocard una segunda capa de
geotextil ., de diferente esgesor, con la finmalidad

descrita previamente en e} incise a).
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MEMBRANAS GEOTEXTILES B

Por ¢l ing. Laerte Guido Maroai,
ing. Gervon Diaz da Cunhe.
v.el serior Antonia Aguiar Grangé

35 areas verdes. parl depones v
diversion, necesian de |3 presen-
2!a el agua, ya sea ¢n forma Je
Tigacién o de agua de lluvia. En la
7actica deportiva, como es ef caso del
.oal, ¢l exceso de agua en la syperficie

s terreno hace difict el desarroiio ael
arido v 3 veces nasta lo imposibilita,
i¢s a parur de una cierta altura qe aguu.
: 20ia practicamente no rueda mas. En
» ue se¢ refiere a ia -=getacion en si.

2xCeso de aguld en 2l suelo reduce la
nudad de uxigeno necesaria al desarru.
o3¢l pianta. provocandu en u mayo-
12e {os CasOs. su muerte.

Asi. es indispensable nstalar un sis-
:ma e drenaje apropiado. Como el
enage superficiai es perjudicado por la
¢ inclinacién del terreno vy por sus
nacieristicas de superficie, se implan-
In sisternas de drenaje [lamados de sub-
soerficie, 0 sea. sistemas que hacen que
:: 1gua se infiltre por ef suelo a través
.2 2 vegetacion plantada. ilegue hasta
15 estructuras drenantes (colchones o
mas) ¥ sea conducida a los lugares
2r2p1ados.

Con fa infiltracidn del agua por el

stlo hasta tlegar a las estructuras de |

canate, surgen fuerzas que disivcan las
-ariculas del sueio,

+ ¥ perjudican
-y capac:dad de conduccidn del agua; de
:sla Torma se hace imperativo instalar
s \lamados "filtros de proteccion”’, que
wienormente eran constnuidos con tran-
- o0 granuiometnca ¥ modermamente
on los zeotextiless pancipaimente con
3 no-1epdos, iMgos mecanicamente
0r agujas ifigura ),

Los sistemas de drenaje sub-superfi-
:aies normalmente adoptados pars el
:renaje de canchas de fiutbol. son de tres
"p0s. coichones de drenaje solos, coi-
:nanes de drenaje con zanjas de escum-
mento y zanjas de drenaje (figura 2).

La permeabilidad dei suelo es de suma
‘MPOrANCiA en un sistema de drenaje. Si
¢ sueio no es suficientemente permea-
Jle. se debe cubrir de una mezcia con
vena. Una solucion eficaz consisie en
‘nstalar en el suelo un sistema de drenaje
rertical coMpuesto de geotexti| no-tejido
jue debdo & su propiedad de conaucir

Figue | - “Filtros de proteccion” de sistemas de drengje subd-superficales.

R (5 0 AT S TR RY

a) con transicidn grarulometrica 4) con groeextil

Figura 1 - Sistemas ds drenaje 1ub-superficiales da canchay de fiidol,

Seotoxt{

¢) anjas de drenaje Gtc-‘:"f?xﬁ’l
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fluidos en su plana {drenaje transversal),
acelera la velocidad de infiltragion del
agua en cireccidn a la estructura de dre-
naje 1figura 3

raciéon dei proyecto originai y se <ons-
truyd e colchon de drenaje sin la utiliza.
cion del Geotexul 2, 1. Se opio enton.
ces por el uso de una ransicion granuio-

Figura J . Sistemar de drengje verncol para canchai de futbol con drenes de geoiern!

no~iepido agujeteado.

Tipos de drenes vervicales
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La solucion de drenaje vertical. con
el uso de geotextil no-ie)ido. ha probado
ser muy eficaz en la reactivacion de
sistemas de drenaje viejos que habian
dejado de funcionar debido a la poca
permeabiiidad del suelo, pero que po-
seen estructuras de drenaje en perfecias
condiclones, como se hizo recieniemente
en ei Esiadio Centenano. en Monitevi-
deo, Uruguay.

Durante los preparativos para partici-
par en la Copa del Mundo de México,
en 1986, la Confederacion Brasileda de
Fitbol (CBF) decidié construir sistemas
de drensje sub-superficial en J canchas
de fitbol y 2 campos de entrenamiento
pars porteros. El proyecto preveia la
ualizacion del Geotextil 7, vec - Qe
(300 gramos'm®) como filtro entre el
suelo de la grama plantada (e =20 cm)
y un colchon de drenaje compuesto por
piedra chancada No. 2 (e= |5 cm) y
dotado de inncheras de escurmmiento
espaciadas ¢ 20.00 m.

Diversos factores incidieron en ia alte.

métrica compuesta por arena. graviila y
piedra chancada No. | (entre 1.0y 2.0
cm), entre ¢l suelo vegetal de la grama
plantada y el sistema de drenaje propia-
mente compuesto por predrs chancada
No. 2 {(emre 2.0y 2.5 cm).

En agosto de 1988, 1z CBF decidid
averiguar por qué, a lo largo de los anos
1986/1988 se venian presentanao pro-
blemas de empozamientos de agua de
lluvia en la superficie de los terrenos de
futboi. A través de sondajes y muestras
de los matenales, se venficé que el sis-
tema de drenaje estaba obstruido por :a
introduccién de particulas de sueio. be-
cha que no habria ocumdo 51 el Geotexul
P -tz hubitese sido adoptado. como io
especificaba el proyecto onginal.

Para la construccidn de nuevos siste-
mas de drenaje, ta CBF contratd los
servicios d¢ !a empresa Greenieal Con.
sultorin ¢ Flanejamenio, que proyectd
un sistema compuesto de zanjas de dre-
naje para capltacion y escurmmiento de
las aguas de lluvia,

enlazana

Colocacion del
de drenaje.

Exas zanjaa, sin tubos, tenian expacia-
mienta (Yo y <oNvergian en una zanja
principal de 0.50 m de ancho » 350 m
de profundidad minima. excavudas ma-
nuadimente v reilenadas con predra chan-

cada No. 1 como sistema Je Jdrenae
{Tigura 4},
El Geotexnl . (300 gra-

mos m-) fue instalado entre el sueloy ia
piedra shancada para servir de fiiro ¥
también evitar la entrada de particuias
de! suelo en el sisterna de drenae. La
grama exisiente fue retirada cuidagosa-
mente. en placas. Despues Je 3 cons-
truccidn de los drenajes. <on el Jierre ze
1a parte superior con sobrepasiciones Je
los bordes del geotextil. se procedid aa
ejecucién de un terrapién de espesor
constante con suelo arenoso. y al reim-
plante ge 13 vegetacion.

Gracias a esa practica de re ice
¢i0n, OCUIMY un MINIMO Je oL .



L CEQTEXTIL (300 CRAMOS M?) FUE INSTA.
ACO ENTREEL SGELO Y LA PIEDRA PARA SERVIR
ZZ FILTRO Y TAMBIEN EVITAR LA £4TRADA DE PARTICULAS

O EN EL SISTTZMA DE CRENAJE.

Detaile, locaiizacian 3t ias wamjas y tecpion po.,
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Cierre d¢ la :an;a y reacondicionamento
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la superficie del termeno, y &5i2 se recy:
pero rapsdamente,

En i3 rezorsiruosion de los sistermas
de srenaje e l3s ranomas e Nidory e
l0s campos <¢ entrengmuenio de s pof-
‘thm . M

teros, s€ J0i2aron cerca de 5.500 m* ge
Geoternl . conun ancno ge,
2,18 m. -,
Ef Geotexul . posee las -
siguientes caracteristicas: espesor 3¢ 2.9
. mm 93j0 fresion de I kPaovASTM D
o s 17771, permeatn. cad sormaise 40t
o 107 im s rAFNQOR G 33004 anemin
e tiracion '3 U om LAFNCR O Z
18377 resntergiy 3 le traczizn 1Cras-
test) 1.3 KN (ASTM D 46305 esun-
mieac enla itturg TC% a 0% ASTM
D 26371 mesestenca @ punzanasz e D
KN (AaSTM D 3797),

Desay que se terming sy ngllazion.
2n 1389, hasia anory. =i Buen Jesemaea
del nuevo sisiema de lrenate JoniinT
ls eficac:a <e la sojucion Jcoptada.
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- Los Materiales

GEOSINTETICOS

como Recubrimiento
de Pavimentos

Los geotextiles y las geomallas han demostrado
ser muy efectivos en el refuerzo de recubrimientos

omo idea tedrica, el concep-
to de refuerzos flexibles

para la superficie de pavi-

mentos asfdlticos surgié
alrededor de 1920 en los EUA. Las
primeras pruebas ensayaron el uso de
fibra de algoddn para reforzar el hor-
migén asfdltico. El ensayo falld por
dificultades de instaiacién. Entre 1950
v 1960 se realizaron otros ensayos con
malla de alambre y metal estirado.
Durante aplicaciones en campana
surgieron problemas de manejo e ins-
talacién. Por esta razén el concepto
se dejo de lado.

Por més de una década, los geotex-
tiles y geomallas se han empleado
para estabilizar sub-bases y retardar
el agrietamiento de reflexién en la su-
perficie. En el campo de la pavimen-
tacion, los geotextiles de alta calidad
han entrado en boga. El refuerzo de
pavimentos existentes se convirtio en
opcidn viable con la introduccién, en
1980, de la geomalla polimérica Ten-
sar, fabricada por Netlon, Ltd. en el

POR EL
DR. G. VENKATAPPA RAO
El autor es Profesor de Ingenierfa Civil en

el Instituto Tecnoldgico de la India, en
Delhi, India.
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Reino Unido. Se hace aqui un resumen
del uso de materiales geosintéticos
para el recubrimiento de pavimentos
existentes,

LOS GEOTEXTILES EN LOS
RECUBRIMIENTOS

A principios de los 1970, la demanda
mundial a favor de reducir el costo
astrondmico de reacondicionar la su-
perficie de viejos caminos asfélticos
resultd en la diseminacién de una nue-
va tecnologia. Hoy en dia existen
geotextiles que pueden impregnarse
¢on substancias bituminosas, y que se
suponen sean capaces de proteger la
nueva capa asféltica contra el agrie-
tamiento reflexivo. Deade luego, pro-
veen también una capa impermeable.

Extensos estudios se han llevado a

cabo scbre la formacion de grietas y
la propagacién de las mismas en las
capas superiores e inferiores. Por un
perfodo de observacién de mas de 12
anos se condujeron exdmenes sobre la
saturacion de geotextiles con agentes
adhesives alquitranados, y se reali-
zaron ensayos tanto de laboratorio
como de campania, de distintas estruc-
turas de superficie y técnicas de
instalacién, asi como anédlisis de patro-
nes de formacién de grietas. En
general, el desemperic a largo metra-

iy

je de una superficie bituminosa reno-
vada se calcula en base a fatiga de
flexién, envejecimiento natural, for-
macién de surcos. desgaste, cuartea-
duras inducidas por fluctuaciones tér-
micas, y agrietamiento reflexivo. Un
desperfecto comun en las superficies
asfdlticas es la asi llamada cuartea-
dura “cocodrile.” Se recubre un camine
cuarteado; eventualmente, las grietas
de la vieja superficie asfaltica se,
transfieren a (o reflejan en) la nueva
superficie alquitranada.

MECANISMOS

Una capa geotexti! instalada entre la
vieja superficie bituminosa y la nue-
va ayuda a prevenir la reflexion de
grietas en la capa asfdltica nueva.
Esto es el resultado de varias funcio-
nes mecanicas: prevencién de penetra-
cion de humedad; reduccién de fatiga
del pavimento; retardacion del agrie-
tamiento reflexivo; y reduccién de la
fatiga de flexidn.

La fatiga de flexion de la superfi-
cie de concreto bituminoso es una
funcién deil volumen de trafico y ia
capacidad de carga del suelo. La fati-
ga de flexién es también un para-
metro sobre el cual el uso de un geo-
textil puede ejercer una influencia
considerable.
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Desde que se empled en ung prueba en tierras altas, el HaTelit 30/ 13, de Huesker GmbH,
se ha especificado para otras obras de montadia.

* nivel de estrés

* espesor de la capa superior .
Entre los factores que influyen en

el desempefio figuran: -
Agrietamiento reflexivo. Con una

sobrecapa de geotextil se reduce y re-

tarda notablemente la formacidn de

grietas en una nueva superficie vial.

En la evaluacién de la eficiencia
del geotextil, los siguientes valores de-
ben considerarse:

* geometria del camino

* flexdbilidad de la superficie del camino
* posicién del geotextil

* tipo de asfalto liquido

* tipo de geotextil

“IMPERMEABILIZACION DE
CONCRETO POR CRISTALIZACION”

Para mas inforrmacion marque el 15

LA
R

No puede, empero eliminarse de! todo.
El patron de agrietamiento en una su-

—perficie-bituminosa reforzadd con geo-

textil es sumamente diferente del que
se gbserva en pavimentos no-reforza-
dos, ya que las grietas no aparecen
en dreas concentradas, sino en forma
de reticulas muy finas esparcidas so-
bre toda la superficie del camino.

Envejecimiento natural. E! proceso
natural de envejecimiento puede con-
ducir a una pérdida enorme de resiz-
tencia en la capa bituminosa. posible-
mente mas det 30% de la firmeza ini-
cial en un periodo de 7 anos. Sobre
esto el geotexul no ejerce intluenciz.

Formacion dv surcos. La formacion
de surcos depende de la sub-baze. el
cimiento. v el estrés vertical en la in-
terfaz entre la capa subrasante v la
sub-base. Con refuerzo de geotextil,
la formacidn de surces entra en con-
sideracion solo en que reducir el espe-
sor de la capa superior tiende a au-
mentar el estrés sobre la sub-base.

La influencia de un geotextil sobre
la formacidn de surcos sclamente
puede considerarse cualitativamente,
en términos de la funcion de sellado,
ya que el geotextil impregnado de
alquitran previene la reduccién de ca-
pacidad de carga de la capa subras-
ante debida a la penetracién del agua.

Cuarteaduras a causa de condicio-
nes térmicas. El refuerzo geotextil no
ejerce influencia sobre la formacion
de cuarteaduras en la superficie a cau-
sa de fluctuaciones térmicas,

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS
Tipo de geotextil empleado. Para for-
mar una membrana efectivamente
impermeable. el geotextil debe poseer
"la habilidad de absorber y retener la
capa ligante de alquitrén. Lot geotex-
tiles -estampados no-trenzados poseen
esta facultad y se especifican exclusi-
vamente para este tipo de aplicacio-
nes. Los requisitos fisicos y mecani-
cos para geotextiles empleados en
cubiertas asfalticas se definen en base
a las especificaciones detalladas en
“Task Forces, 25 FHWA-Specifications
for Paving Fabrics, Jan. 85.” (Tabla 1)
La estructura continua de los filamen-
tos de estos geotextiles hace que sean
especialmente aptos para estas apli-
caciones. Los equipos de construceién,
rodando sobre el tejido durante ia ins-
talacion, pueden danarlo arrancando
las fibras. Sin embargo, puesto que
las fibras del geotextil son continuas,
extendiéndose de uno al otro extremo

del rollo, el dafio se minimiza.
Impregnacion con asfalto liguido.
Un proyecto de recubrimiento bitumi-
noso que ne incorpera un geotextil,

DESARROLLONACIONAL



tipicamente necesitard una capa ligan-
te aplicada a una tasa de entre 0,04 y
0,07 gelones por yarda cubica entre
la vieja superficie asfaltica y la nue-
va. El exceso de capa ligante se absor-
be por el geotextil para sellar la ee-
tructura vial, formando una membra-
na impermeable.

La funcién sellante del geotextil im-
pregnado con bitumen se destina a
prevenir permanentemente la pene-
tracién de agua superficial en las ca-
pas inferiores. 3i esta funcién de im-
permeabilizacién es imperfecta, la in-
filtracién del agua causara reduccién
en la resistencia de las capas inferio-
res a las fuerzas tangenciales y sub-
siguientemnente, bajo el estrés del tra-
fico, conducird a la formacién de zan-
jas y grietas y la pérdida de adhesion.

Ligazdn adhesiva. La resistencia
al cizallamiento, o fuerzas transver-
sales, en la interfaz entre la nueva y
la viejs superficie de rodaje debe ser
suficiente para prevenir el desliza-
miento de la nueva superficie del
camino en Areas criticas que sufren
de fuertes movimientos laterales.
Este alto estrés tangencial tiene una
gran zrobabilidad de ocurrir hajo la
presién de muchos virajes y frenajes
a altas temperaturas,

Cantidad efectiva de capa ligante
asfdltica liquida. Las tasas especifi-
cas de aplicacién dependerdn de las
condiciones de la superficie del cami-
no y los factores de construccion de la
localidad. Por ejemuin, si el pavimen-
to a ser reforzado tiene minimo agrie-
tamiento y sdlo unas cuanias grietas
grandes, no serd necesario ajustar la
tasa de aplicacién de la capa ligante.
Por otra parte, si la superficie es
dspera e irregular, la tasa de apli-
cacion tendra que ser aumentada para
compensar por las charcas de alqui-
trdn liguido que se formaran en las
irregularidades del camino.

Espesor de la superficie. En el dise-
fio de carreteras con superficies de hor-
migén bituminoso reforzadas con geo-
textil y destinadas a mucha densidad
de trdfico se recomienda una capa
superficial de no menos de 5 e¢m de
espesor. Estadisticamente, la eficien-
cia de un recubrimento bituminoso
complejo respecto a fatiga de flexién y
formacién de grietas, no puede garan-
tizarse con una superficie mas delga-
da. El espesor no ejerce influencia so-
bre la impermeabilizacién.

Procedimiento de construccién. El
éxito de las superficies de hormigén
bituminoso reforzado con geotextil de-
pende mayormente de la calidad de
la construccién y la técnica de insta-
lacién. [gnorar especificaciones de ins-
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Tabia 1.

Especificaciones Para Tejidos de Pavimentacion
(Task Force 25, US Federal Highway Administration)

talacion puede conducir a problemas
premaduros y a pérdida de ligazdn
adhesiva, anulando la efectividad del
refuerzo.

Las técnicas de instalacién gene-
ralmente compaginan con los méto-
dos tradicionales de aplicacion de al-
quitran. Los pasos comprenden:

*» barrer la superficie existente;

* rociar e! asfalto (aproximadamente
0.8 a 1.2 kg/m?®);

* desenrrollar el geotextil (100 a 230
g/m?),;

* eaparcir la capa final de asfalto (40
mm de espesor);

* compactacion,

Aunque la mayoria de los textiles
para pavimentos se fabrican con poli-
propileno, el asi llamado “bidim geofelt
system” consiste de un tejido conti-
nuo no-trenzado 100% de poliéster, he-
cho con fibras especiales planas de
poliéster de corte transversal, calan-
drado con aguja y punzén. Como es
relativamente plano, es compacto, ¢on
un requisito minimo de bitumen v de-
fleccion bajo cargas repetidas. Debe
recordarse que en todas las aplicacio-
nea mencionadas, a pesar de que lo
alegado es.que previenen el agrieta-
miento de reflexién, el hecho es que
la ventaja, si es que existe, es sola-
mente indirecta y surge de la funcién
de impermeabilizacion del geotextil,
con el consecuente aumento de la vida
funcional del recubrimiento. Se usan
compuestos especiales de refuerzo y
sellado de gravilla por rociado. El uso
de sobrecapas de geomalla asfdltica
ataca el problema desde la raiz, al
compartir los esfuerzos tensiles.

COMPUESTOS PARA REFUERZO DE
SUPERFICIE :

En tiempos recientes se ha puesto de
moda el uso de tratamientos especia-
les para el refuerzo de superficies, as{
como el sellado con gravilla. El desa-
rrollo de compuestos especiales para

s
-
Faan e

Geolextil Minimo

Caracteristicas Unidod Requisito
Resistencia tensi I bt 80
Extension de agarre % 50
Saturacion de asfalto gal/yde? 02
Punto de fusién F _ 300

esparcir scbre la superficie de pavi-
mentos flexibles se hace dificil por ia
considerable sensibilidad de estos ul-
timos a las peripecias del trdfice v las
condiciones atmosféricas. E! proposi-
to de los compuestos es precisamente
el de proveer un resguardo contra es-
tos dos fendémenos. El sellado con
gravilla o cascajo se usa en el acaba-
do de caminos vecinales fabricados a
base de grava no estabilizada o de ca-
pas subyacentes de grava/arena com-
binadas. Estos caminos difieren de los
que poseen un lecho rigido y estabili-
zado en que son altamente suscep-

-tibles a deformaciones (v.gr., for

macién de baches), a causa del baj.
module de rigidez. Generalmente. se
construyen con un cimiento de grava
compactada, cubierta de material ad-
hesivo bituminoso, y una capa final
de piedra machacada. La instalacion
adicional de un geotextil retarda o pre-
viene la formacién y/o propagacion de
grietas al aumentar la fuerza tensil
de la superficie, asi como su resisten-
cia a] estrés tangencial. Garantiza
asimismo impermeabilizacién perma-
nente, incluso después de la formacion
inevitable de grietas. La adhesidn per-
feccionada previene la formacion de
baches y ayuda a absorber fuerzas
tangenciales aun fuera de la zona in-
mediata de impacto de carga. El efecto
separador del geotextil evita la pene-
tracién de piedras sueltas en la capa
de base.

Proteccion contra la intemperie. La
proteccién contra la intemperie v la
durabilidad ante fuerzas de defor-
macién son, a la larga, las principales
caracteristicas que se desean—espe-
cialmente en el casc de caminos de
tréfico ligero. .

La ineficacia de una sola capa d-
tratamiento superficial, respecto di
sellado de terraplenes y subrasantes
hechos de materiales no tratados. fue
uno de los primeros descubrimentos a
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gurgir de investigaciones sobre com-
puestos para el refuerzo de superfi-
cies realizadas por el Centre d’Expe-
rimentation Routiére (C.E.R.). En esta

el confinamiento, El emparriliado de
la malla retiene el material dentro de
sus reticulas, creando una densa ma-
triz mediante el entrelazamiento y el

plica por qué se ha repartado mejor
desemperfic en materiales compacta-
dos en dos camadas, a causa del alto
nivel de entrelazamiento _entre la__

encierro. Lata matriz espesa tiene m4s

—clase~de tratamienito, el Tol dél geo-

textil es el de formar una pelicula
seilante suficientemente espesa para
asegurar la durabilidad, a pesar del
agrietamiente de la capa subyacente
y el desalojamiento de cascajos.

Esta funcién de sellado también es
importante para caminos con volumen
medianc de trafico, cuando el finan-
ciamiento inicial es limitado.

Refuerzos. El refuerzo mecénico del
acabado es obviamente til para ga-
rantizar proteccién contra la intem-
perie. Eg también deseable para me-
jorar el comportamiento del pavimen-
to bajo el trdfico y para alargar su

vida, especialmente, formacién de.

baches. En el curse de investigacio-
nes, se observé que este objetivo se
logra reduciendo fluctuaciones.de hu-
medad. La Intendencia de Trdfico y
Carreteras de Nueva Gales del Sur,
Australia, ha desarrollado una téeni-
ca de bajo costo para reducir fluctua-
ciones de humedad en formaciones
argildceas. Se coloca una capa ligante
bituminosa sobre la arcilla, y se in-
corpora un geotextil no-trenzado, el
Bidem PF2. Una capa sellante con-
vencional de gravilla, aplicada por
rociadura, puede entonces colocarse
sobre esta superficie. Varios ensayos
en Nueva Gales del Sur probaron que
esta técnica era efectiva en razén de
costos y util en tramos de 50 km, para
camings de trafico ligero utilizados el
afio entero. En el curso de los ultimos
5 afios, en Francia, se han instalado
exitosamente un millén de m? de teji-
do bituminoso de recubrimiento. Cier-
tos estudios recientes han mostrado
evidencia que el tejido de polipropile-
no para pavimentos puede usarse con
asfalto rociado a temperaturas de has-
ta 170°C, sin efectos nocivos.

LAS GEOMALLAS EN LOS
RECUBRIMIENTQOS
Tal como el asfalto, !as geomallas son

viscoeldsticas en su comportemiento’

respecto de la temperatura y el plazo
de carga. En aplicaciones de pavimen-
tacién, la malla se somete a la apli-
cacién repetida de bajas tensiones a
lo largo de su vida wtil, Tiene que re-
sistir—una sola vez—la expoaicién a
altas temperaturas de pavimentacién.
Bajo pruebas de fatiga, las mallas de
polipropileno muestran relajacién de
carga 8in ninguna pérdida de robus-
taz eldstica.

La accién de refuerzo de una geo-
malla se debe a un eélo mecanismo:

DESARROLLONACIONAL

alta rigidez, lo que resulta en mejor
resistencia a las tensiones verticales
permanentes, asi como a las tensio-
nes tensiles horizontales.

La eficacia de la accidn de confina-
miento de la malla depende de un
numero de factores. El primero es la
relacién entre el tamano de la aper-
tura y el tamano maximo de las
particulas. El segundo factor es el
agregado, a saber, su tipo, textura,
graduacién, angularidad, resistencia,
etcétera. Mientras mejor sea el agre-
gado, mejor serd su capacidad de en-
trelazamiento. En tercer lugar, el es-
fuerzo de compactacién determinard
el grado de solidez. Finalmente, la re-
sistencia a tensiones tangenciales y
la rigidez de la geomalla determinaran
la tasa de plastodeformacién bajo car-
ga y la eficacia del entrelazamiento.

CAMADAS LIGADAS

Accion de confinamiento. En este caso,
con la presencia de un ligante, no
puede ocurrir ningun movimiento rel-
ativo entre las capas de agregado. Tal
movimiento, y su contribucien sub-
siguiente a la resistencia a la defor-
macion, entra en juego sélo cuando la
viscosidad del ligante es tan baja que
la rigidez de la mezcla proviene total-
mente de la matriz del agregado. Con
un alto valor de viscosidad de la ma-
triz (y por lo tanto, rigidez de la
mezcla) el confinamiento de la geo-
malla ejerce relativamente menos
influencia sobre la tensién vertical per-
manente. Las tensiones laterales las

. absorbe la propia geomalla, man-

teniéndose asf la integridad de la
matriz de agregado entrelazado. Es
este el mecanismo que mejora el pro-
medio de vida del camino. La accién
de encierro mejora la resistencia al
agrietamiento por fatiga estructural,
asi como la resistencia a la defor-
macién permanente.

Compactacién. Puede verse que la
malla y e] material entrelazado pro-
veen.una capa de particulas rigida,
densa, y estrechamente ligada den.
tro del cumulo de material reforza-
do, ta cual tendrd un modulo mas
elevado que el del material circun-
dante. Esta capa rigida es capaz de
resistir tanto las tensiones verticales
permanentes como las tensiones tan-
genciales. La eficiencia de esta capa
depende del grado de estrechez del
entrelazamiento, el cual a su vez de-
pende de la compactacién. Eeto ex-

malla vy el agregado circundante.

Localizacion y accion de ia malla.
Si uno considera la geomalla y el ma-
terial entrelazado como una sola en-
tidad, que posee propiedades fisicas
superiores, es facil correlacicnar el
efecto de la localizacion de la malia y
la accién de ésta.

Si la malla se coloca en una zona
de alto estrés de compresién la accién
predominante serd la de reducir de-
formaciones permanentes.

Si la malla se coioca en una zona
de altas tensiones radiales, v.gr., cer-
ca del fondo de la camada. la accién
en tal caso sera la de contrarrestar
los efectos de la fatiga. La malla tam-
bién reducira la deformacién vertical
permanente, perc en escala menor.
El efecto de una malla es el de crear
alrededor suyo una capa densa y rigi-
da; movilizar la friccién entre particu-
las granulosas por cada lado: resistir
los movimientos laterales entre las
particulas de la capa granular; v re-
ducir asi la deformacién permanente
de esta camada. La inclusién de una
geomalla no mejora las propiedades
lisicas, en conjunto. La efectividad de
su desemperio depende de varios fuc-
tores. La necesidad de emplear agre-
gados de alta calidad. bien calibra-
dos, sigue siendo tan importante como
siempre. Los beneticios del refuerzo
se percibiran solo cuando los mate-
riales empleados sean de primera cali-
dad y cuando la colocacién de la geo-
malla se haya decidido en base a un
analisis minucioso de la distribucidn
de esfuerzos v deformaciones a través
de todos los niveles del pavimento.

Accién de la malla en la.retar- .
dacidn de agrietamiento reflexivo, Tan- ~
to el trdfico como los cambios de tem-
peratura causan que las grietas de un
pavimento viejo se "reflejen” en el re-
cubrimiento superior. El paso de una
carga sobre el tramo que yace sobre
una grieta causa gque tres pulsaciones
de alta concentracion de tensién ocu-
rran en la superficie. La carga en mo-
vimijento causa el estrés maximo tan-
gencial: luego viene el estrés maximo
de flexion: v finalmente. el estrés
maximo tangencial se repite. pero en
la direccion opuesta. La presencia de
un vacio causa que una de estas dos
tensiones tangenciales sea mas fuerte.
Debido al plaze muy breve del paso
de la carga, el hormigon bituminoso
muestra alta rigidez.

El estrés térmico puede causar
propagacién de grietas desde arriba

v
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asi como desde abajo. Debido al plazo
muy lento de cambio de temperatura,
la rigidez del hormigén bituminoso es
mucho mas baja que en el caso de
cargas en movimiento. El método ép-
timo para retardar el agrietamiento
de reflexién debide a cargas en movi-
miento es el de aumentar la rigidez
del material en el punto de contacto
entre el recubrimiento y la vieja grie-
ta. Este es el rol de una geomalla.

Mecanismo de accién. Hay dos mo-
dos de desempefo de los geosintéti-
cos en recubrimientos de hormigén
asfdliice. En el primer modo. llama-
do “alivio de tensiones,” la grieta lle-
ga al refuerzo, se detiene por un tiem-
po, ¥ entonces comienza de nuevo del
otro lado. En el segundo modo, llama-
do “refuerzo,” la grieta se detiene en
la interfaz inferior del refuerzo, y en-
tonces se desvia hasta cierto punto a
lo largo de esta cara inferior. Llega-
do este punto, no progresa mas. En
el segundo caso, el agrietamiento re-
flexivo puede postponerse indefinida-
mente. El modo de accidn del geo-
sintético depende de la rigidez rela-
tiva del hormigén asfaltico y el ma-
terial geosintético. En el caso de las
geomallas, la malla tiene mds rigi-
dez que el hormigén circundante, y
por eso entra en operacién el segun-
do modo. Este comportamiento tam-
bién se explica concibiendo el hor-
migdn asfdltico reforzado como un sis-
tema de tres niveles,

Investigaciones realizadas en 1984
revelaron que el angulo de curvadu-
ra, una medida de habilidad de es-
parcimiento de carga, es 33% mas
alto en losas reforzadas. Asimismo,
se reveld que la proporcién de ciclos
de carga a fallas fue mas de un 100%
mayor. El estrés tensil en el fondo se
reduce un 30%, y por lo tanto ocurre
un aumento equivalente en vida de
fatiga. Para la misma profundidad de
surcos, la vida ciclica aumenta aproxi-
madamente un 300%. Con subrasan-
tes débiles, es posible un ahorro de
casi 100 mm de espesor de capa de
concreto asfiltice, con la misma vida
funcional.

Otro amplio programa de investiga-
ciones generalmente reafirmé las con-
clusiones mencionadas. Un proyecto in-
vestigativo titulado “Estudio sobre el
uso de geomallas para mejorar el
desempefio de pavimentos viaies” ha
sido patrocinade por el Ministerio de
Transporte Superficial (Divisidn de
Caminos), en el Indian Institute of
Technology (ITT), en Delhi. Los resulta-
dos preliminares son alentadores:

+ el refuerzo con geomallas resulta en
la retardacidn del agrietamiento de re-
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flexion en recubrimientos bituminosos;
* las geo.nallas causan reduccién de
las grietas de reflexién a lo largo de
la interfaz inferior entre la malla y el
hormigén asféltico;

* la textura &dspera de la superficie
del pavimento existente mejorard la
ligazén entre la malla y el hormigén
asfaltico;

* la geomalla Tensar 88-2 no mostré
ninguna pérdida de resistencia a cau-
sa de exposicién a las altas tempera-
turas de la pavimentacién.

CONCLUSIONES

Los geotextiles de “calibre de pavi-
mento” (principalmente de polipropi-
leno y preferiblemente de poliéster)
son Gdtiles en la minimizacion de
agrietamiento en recubrimientos as-
fdalticos. Funcionan mediante un
mecanismo de inhibicién de humedad,
reduciendo ast la fatiga del pavimen-
to y retardando el agrietamiento de
reflexién. La eficiencia de los geotex-
tiles empleados para tal fin depende
de la geometria del camino, la flexi-
bilidad de la superficie de rodaje, la
posicidn del geotextil, el tipoe de as-
falto liquide, el tipo de geotextil, el
nivel de tensidn, y el espesor de la
capa superficial.

Las especificaciones de los geotex-
tiles estdn a la disposicién de todos.
La técnica de instalacidn es facil. Es
una técnica ampliamente usada alre-
dedor dei mundo.

Los geotextiles pueden emplearse
exitosamente en compuestos para re-
fuerzo de superficies y sellantes de
piedra molida, para aplicacién sobre

terraplenes y capas subrasantes me-

joradas, asi como camadas de base
de grava o mezclas de grava/arena,
Todo esto ha demostradoe ser tanto
exitoso como econdmico. Las geoma-
llas, en virtud de su capacidad de
entrelazamiento, su estabilidad bajo
altas temperaturas, y su rigidez ayu-
dan en la retencién, a medida que
las tensiones tangenciales se absor-
ben por la propia malla, retardando
la pérdida de integridad de la matriz
bituminesa. Este desempenio ha sido
ampliamente confirmado en muchos
ensayos de laboratorio y en pruebas
de campafa. ¥

Esta es una version ligeramente abrevia-
da de un articulo originalmente publicado
en el numero de diciembre, 1992, de Civil
Engineering & Construction Review, vy se
reimprime con autorizacion,



TASK FORCE 25
ESPECIFICACIONES PARA GEOTEXTILES USADOS EN PAVIMENTOS
ENERO 13, 1985

1. Descripcidn

Los trabajos deberan consistir en el suministro y colocacién de
un geotextil entre las capas de un pavimento, con el propdsito de
incorporarle una capa impermeabilizante ¥y gque al mismo tiempo
alivie los esfuerzos dentro de la estructura del pavimento. Estas
especificacione son aplicables para todos los geotextiles usados
como cubierta total, del ancho del pavimento o como cubierta
parcial, a manera de tiras, longitudinales o transvarsales, que
solo cubran 1las juntas o grietas. '

2. Materiales

2.1 Gectextiles: Las telas usadas con éste nombre deberan estar
construidas de fibras sintéticas, no tejidas, termofijadas,
resistentes al atague gquimico, al moho, y deberan de tener las
siguientes caracteristicas fisicas:

PROPIEDAD VALOR METODO DE CONTROL
RESISTENCIA A TENSION 80 Lb, MIN. TASK FORCE 25
(38 Kg, MIN.) METODO 1
ELONGACION A LA TASK FORCE 25
RUPTURA ‘ 50%, MIN. METODG 1
RETENCION ASFALTICA 0.2 gals/yd?, MIN. TASK FORCE 25
(0.9 1l/m* MIN.) METODC 8
TEMPERATURA DE > 300°F
FUSION , (149°C) ASTM D276

Observaciones:

Se recomiendan los métodos de la '‘TF25, debido a que las pruebas
de la ASTM permiten una gran variabilidad en el equipo, en los
prccedimientos de prueba y en 1los reportes. Los métodes
recomendados fueron desarrollados por el Comité de Geotextiles de
la ASTM y la INDA. Estos procedimientos estan a punto de ser
aceptades por la ASTM 1990.
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2.2 Riego BAsfaltico

El material usado para impregnar y sellar el geotextil, asi como
para pegarlo entre el ~pavimento existente y la sobrecarpeta,
deberad ser un asfalto recomendado por el fabricante y aprobado
por €l "Ingeniero".

Se deberan preferir asfaltos no rebajades, sin embargo, cuando se
usen emulsiones anidnicas y catidnicas, deberadan tomarse las
precauciones gque se seflalan en la BSeccidén 4.4. Nunca deberéan
usarse asfaltos rebajados y soluciones que contengan solventes.

Observaciones:

El tipo de cemento asfaltico especificado comunmente para disefio
con mezclas en caliente en cada lugar, es generalnmente el
material mejor aceptado.

2.3 Agregados

Sobre el geotextil ya tendido e impregnado, se le debera colocar
"arena o material de la mezcla en caliente, a voleo (poreo), para
facilitar el movimiento del equipo durante la construccidén o para
prevenir la deformacidn excesiva del geotextil.

S5i se aplica arena, la cantidad en exceso deberd de ser retirada
del geotextil antes de colocar la sobrecarpeta.

Observaciones:

No siempre se requiere wusar arer.., sin embargo, cuando las
temperaturas ambientales sean suiicientemente elevadas para
provocar gue el asfaltoe se llore, puede formarse una superficie
muy pegajosa, gue se harda indeseable al adherirse el geotextil a
las llantas de los vehiculos.

3. Equipo

3.1 Petrolizadora

La petrolizadora deberid ser capaz de regar el asfalto en lg
cantidad recomendada y en aplicaciones uniformes. No se debera
permitir gque chorrée, que se taponée o gque gotée. Igualmente

debera de estar equipada con un aspersor de mano que “tenga una
boguilla sencilla y una vadlvula que le permita abrir y cerrar.

3.2 Equipo para el tendido del géotextil

Este podra ser manual o mecanico, sSiempre que se garantice la
‘cuidadosa colocacién de los geotextiles.
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3.3 Equipos complementarios

Deberd de contarse con cepillos con cerdas firmes para dejar la
superficie del geotextil sin arrugas, con tijeras o cuchillos
{charrascas) para cortar el geotextil, ¥y cepillos para aplicar el
asfalto en los traslapes del material. En ciertos casos podrian
utilizarse rodillos neumdticos y lanzadoras de arena para
emparejar el geotextil.

Los rodillos se regquieren especialmente en trabajos donde se
cologquen capas niveladoras delgadas o se haga bacheo. Ayudan a
asegurar la unidn del geotextil entre las capas de pavimento, en
ausencia de <calor y el peso asociados a capas de pavimento
asfiltico méas gruesas. Un ejemplo de cuando el uso de los
rodillos es extremadamente Iimportante es cuando la temperatura
ambiente es més baja de lo normal y.que lo adhesivo del riego
asfadltico ya no ocurre dentro del gectextil.

4. Construccidn: Regquerimientos y Métodos
4.1 Empacado y AlmacenaJje del Geotextil

Los rollos del geotextil deberan ser suministrados perfectamente
cubiertos para su proteccidn en contra de la humedad y la
exposicién a largo plazo contra de los rayos ultravioleta UV.
Cada rollo deberad ser etiquetado para proporcionar una
identificacidén del producto suficiente para un inventario y para
propositos de control de calidad. Los rollos deberan de
almacenarse de tal manera gue queden protegidos en contra de los
elementos naturales. Si se almacenan a la intemperie, deberan
elevarse del suelo y protegerse con una cubierta impermeable.

4.2 Limitaciones del clima

Ni el riego asfaltico ni el geotextil deberdn colocarse cuando
las condiciones del tiempo no sean las adecuadas, de acuerdo a la
opinién del ingeniero. Las temperaturas del aire y del pavimento
deberan ser suficientes para permitir que el riego asfaltico
adhiera al geotextil en su lugar. Para cementos asféalticos, la
temperatura del aire deberd ser de 50° F (10°C) o mayor. Cuando
se usen emulsiones asfalticas, la temperatura del aire debera ser
de 60° (15°C) F o mayor.

4.3 Preparacidn de la superficie

La superficie sobre la cual se colocara el geotextil debera
encontrarse razonablemente limpia de polvo, agua, vegetacion y
otros deshechos. Las grietas que excedan de 1/8 de pulgada (3 mm)
de ancho, deberan de calafatearse -y los baches deberan de
"sacarse” de manera adecuada, dirigido todo esto por el
ingeniero. Debera permitirse que el “calafateo” y el bacheo
fragien, antes de la colocacién del geotextil.
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Observaciones:

51 las condiciones del pavimento existente son tales que un
simple calafateo no fuera suficiente para el relleno de sus
grietas y para la preparacidén de la superficie, entonces seria mas
econdémico el colocarle una capa reniveladora, anterior a la
colocacidon del geotextil.

4.4 Aplicacidn del ;iego asfaltico

El riego asfaltico debera ser rociado de manera uniforme sobre la
superficie del pavimento, seca, a razdén de 0.2 a 0.3 gal. por
vyarda cuadrada (0.9 a 1.3 1/m®) o de acuerdo a la recomendaciodn
hecha por el fabricante y aprobada por el ingeniero.

La aplicacidén de ese riego sera usando una petrolizadora, con los
aspersores abiertos al minimo requerido. La temperatura del riego
de sello deberd ser lo suficientemente alta para gue permita un
riego uniforme.

Para cementos asfialticos, la temperatura minima debera ser d«¢
290°F (143°C), sin embargo, para evitar caifios a los geotextiles,
las temperaturas en el tanque distribuidor, nc deberan excederse
de 324°F (162°C). Los patrones de riego para el asfalto se
me joran al calentarse. Es deseable siempre tener temperaturas
comprendidas entre 1los 130°F (54°C) y 1los 180°F (71°C). No
deberan de alcanzarse temperaturas mayores de los 180°F (71°C),
va que puede destruirse a la emulsidn.

El ancho deseable de riego asfaltico deberd ser el ancho del
geotextil méds 6 pulgadas (15 c¢m). Este riego afdltico no debera
de aplicarse con mucha anterioridad a - la <colocacidn del
geotextil, sino en una distancia razonable, qu= el contratista
pueda garantizar tener el control de la misma, ante el trafico
existente.

Los derrames de asfalto deberén ser limpiados de la superficie de
la carretera para evitar su flujo.

Cuando se usen emulsiones asfadlticas, estas deberén ser curadas
(basicamente, que no queden humedas) antes de colocar al
gectextil y el concreto asfaltico. :

Observaciones:

La cantidad de riego asfaltico especificada deberd ser suficiente
para satisfacer las propiedades de retencién asfaltica del
geotextil y al mismo tiempo pegarlce o 1ligarle al pavimento
antiguo. Para tomar en cuenta las variables en la textura del
pavimento y la precisién del “piperoc o bombero”, la cantidad
minima para ser consumida o aplicada, debera de ser no menor de
0.2 gal/yd* (0.9 1/m?*). Las superficies asperas y onduladas o
agrietadas podran reguerir una mayor cantidad. En las
intersarrimnes de ~alles an reandientes miiy fiierytacs A ar otras



zonas donde los cambios de velocidad de los vehiculos pueda
hacerse comGn, debera reducirse la taza de aplicacidn “"normal’ en
un 20%, pero nunca a menos de 0.2 gal/yd® (0.9 1/m*) o a lo
especificado por el fabricante del geotextii. Nota: Cuando se
usen emulsiones, el rango de aplicacidén deberid de aumentarse para
compensar el contenido de agua de la emulsién.

4.5 Colocacidn del geotextil

. Este deberd de ser colocado sobre del riego asfaltico con un
minimo de arrugas, antes de gue el asfalto se enfrie vy pierda
adherencia. De acuerdo a las indicaciones del ingeniero, todos
los pliegues o arrugas mayores de una pulgada (2.54 cm) deberan
de cortarse y dejarse planos. Un buen cepilladeo o inclusc el paso
de un rodille neumatico podrian ser necesarios para garantizar
una perfecta adeherencia entre el geotextil y 1la superficie por
repavimentar. '

Los traslapes en las Jjuntas del geotextil deberan ser suficientes
para asegurar un cerramiento perfecto de dichas Jjuntas, pero no
deberan de excederse de 6 pulgadas (15 c¢cm). Las Jjuntas
transversales deberan de ser traslapadas en la direccidn de la
pavinmentacidn, para evitar gque alguna orilla pudiera ser
levantada por la pavimentadora. En ocasiones podria requerirse de
una segunda aplicacidén de riego asfaltico a los traslapes del
geotextil si, a Juicio "del ingeniero se requiriese de riego
asfaltico adicional para asegurar una liga adecuada en la dcble
capa de geotextil.

La remocidn vy el reemplazamiento de las capas de geotextil que
hubiesen resultado dariadas, seran responsabilidad del
Contratista. .

Observaciones

Los problemas relacionados con los pliegues, arrugas o dobleces,
van generalmente ligados con el espesor del asfalto gque serd
colocado sobre del geotextil. Cuando los pliegues sean tan
grandes como para gque puedan doblarse, ninguna <cantidad de
asfalto serd suficiente para satisfacer los requerimientos de la
capa maltiple de geotextil gque se formard, por tanto, los
pliegues deberan de cortarse y luego aplanarse. Se le debera
colocar una cantidad suficiente de riego asfaltico en la parte
superior del geotextil para satisfacer las necesidades de su
traslape.

En los traslapes de rollos paralelos o adyacentes, deberd de
procurarse que su traslape sea minimo, pero adecuado. Si aun asi,
el traslape fuera muy grande, podria presentarse el problema de
la inadecuada impregnacién entre las dos capas del geotextil y su
adherencia con el pavimento antiguo . Si este problema ocurriese,
un sello asfaltico adicional deberia de afiadirse a las areas
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traslapadas. Durante la aplicacidén del sello asfdltico adicional,
deberd tenerse cuidado de no aplicarlo en exceso, pues pudiera
llegar a causar un "llorado” del mismo.

4.6 Circulacidn sobre del geotextil

Esta podria permitirse, pero solamente para el transito de
emergencias o para el paso del egquipo de construccidn, evitando
giros bruscos, acelerones o enfrenones. .

4.7 Sobrecarpeta asfiltica

La colocacidn de una mezcla en caliente como sobrecarpeta, deberd
de realizarse inmediatamente después de la c¢olocacidn del
geotextil. La temperatura de la mezcla no deberid de exceder los
325°F (163°C}). En caso de gque ocurriese un derrame de asfalto
antes de colocar la scbrecarpeta, se le deberd de tirar arena o
mezcla en caliente para tratar de absorverlo. Para evitar los
movimientos o dafios al geotextil, los giros de la pavimentadora y
los otros vehiculos, deberan de ser graduales y reducidos a un
minimo.

4.8 Porec del geotextil

Antes de colocarle la sobrecarpeta, deberid espolvorearse o
porearse el geotextil con una capa de 1.5 a 2 1lb/yd?® (0.8 a 1.0
kg /m?} y pasarle un rodillo neumdtico sobre el geotextil para
adherirlo con fuerza sobre del riego asfiltico. ’

1
Observaciones

El grupo "Task Force” considera que la circulacidén sobre del
geotextil no deberia permitirse debido a razones de seguridad. 61
dentro de las politicas de la empresa contratista, se permitiese
la circulacidn, podria aplicarse la sigulente recomendacidn:

"Si se aprobara por el ingeniero, la circulacidén sobre los
geotextiles podria abrirse al transito 24 o 48 horas antes de
colocarle la superficie de rodamiento. Se deberan de colocar
sefiales y avisos que prevengan al usuario de que la superficie
podria resultar "resbalosa", como cuando se encuentra el piso
mojado. Estas seflales también deberan de indicar la velocidad
adecuada para circular. La arena sobrante debera ser barrida
de la superficie del geotextil antes de colocarle 1a
sobrecarpeta. Si, a Jjuicio del ingeniero, la superficie del
geotextil aparece seca y con falta de adherencia, luego de ser
expuesta al trafico, se deberd afladir un nuevo y ligero riego
asfaltico, antes que se le coclogque la sobrecarpeta’.



5. Método de mediciodn

51 El geotextil sSe medira en yardas cuadradas (metros
cuadrados). : -

5.2 EIl riego asfdltico para el geotextil se medira en galones
{iitros). :

6. Forma de pago

6.1 Las cantidzies aceptadas de geotextil se pagaran de acuerdo a
los precios unitarios del contrato, gque es de yarda cuadrada en
el lugar (metro cuadrado en el lugar).

6.2 Las cantidades aceptadas de riego asfaltico para el geotextil
se pagaran confor=z a los precios unitarios del contrato, gque es
de galdn complete en el lugar (litros en el lugar).

CONCEPTO UNIDAD
Geotextil - Yarda cuadrada (metro cuadrado)
Riego asfaltico Galdn (litro)

7. Especificaciones para la vida Gtil

TABLA C-4
PROPIEDADES MINIMAS DEL GEOTEXTIL RECOMENDADAS PARA
SU VIDA UTIL (a).

RESISTENCIAS

(b) (c) )

VIDA UTIL DEL Grab punzonamiento estallamiento desgarre
GEOTEXTIL ib(keg) 1b(keg) 1b/in? (kg /cm?®) 1b(kg)
Baja 90 (40) 30 (14) 145 (10) 30(14)
Moderada 130 (60) 40 (18) 210 (1%) 40(18)
Alta 180 (80) 75 (34) 290 (20) 50(23)
Muy Alta 270 (120) 110 (50 430 (30) 75(34)

a) Todos los valores representan valores minimos.
b) ASTM D751-68.

c) ASTM D751-68.

d) ASTM D111i7
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UTILIZACION DE GEOTEXTILES COMD REFUERZO EN CAMINOS RURALES

La formacion de roderas debido a ias grandes descargas de
eies de vehiculos pesados, es caracteristico de caminos rurales
revestidos (no pavimentados) con subsuelo =lando. Para mantener
un camino de este tipo permanentemente en 30 €5 muy importante
minimizar ta formacion de roderas. oOe manera oOe evitar la
formacion oe fallas de base.

Unz oosibilidad de evitar fallas locales es el aumento del
esoesor de la Sase, con obieto de tener una mejor reparticion de
ig carga v Gisminuir los esfuerzos normales. Un aumento del
espesor de lz oase significa igqualmente un aumento de los costos.
gue alcanzan proporclones sianificativas en el caso de alaunos
‘rellenos sobre suelos blandos. en donde se pierden continuaméente.

Otra posibilidad para evitar fallas de base locales y garantizar
el trafico vehicular es el mejoramiento o estabilizacion del
suelo con cal, cemento o guimicos. No obstante, esta posibilidad
puede ser costosa v a veces irrealizable.

Lta construccion con el geotextil representa una alternativa a
las Dposibilidades antes descritas. Con la wutilizacion de
geotextiles adecuados como capa separadora se logra disminuir el
espesor de la base v con ello leos costos: ademas, el aeotextil
eyita las pérdidas de material de relleno. Caminos transitables,
con rellenos minimos de 48 cm sobre el aeotextil v sobre suslos
muy bBlandos se recomiendan c¢on éxito, de manera frecuente., va
que presentan un aumento del 68 % en el valor de 1la capacidad
de caroga de wun suelo arcilleso saturado (VRS « 5 %y al
colocarse aeotextil no tejido entre_el suelo blando v el relleno
areno-gravoso (espesor minimo de 38 cm), opor lo gue se tiene
una formacion mas uniforme v homogenea del asentamiento, 1o que
conduce a una menor formacidén de grietas vy a una mejor
redistribucion del esfuerzo cortante horizontal; en dos palabras,
el aeotextil actua como una losa flexible.

Campos de aplicacion

Sy campo de aplicacion es variado, pero se pueden mencionar,
entre otros: caminos de mano ode obra, caminos forestales,
caminos secundarios, base de caminos pavimentados, caminos
rurales, caminos de acceso, estacionamientos, sitigs ode
transbordo, caminos oprovisionales durante la construccion de
obras mayores, comp presas o puertos, etc.

Dimensionamiento de la altura de relleno D.

Se recomienda una altura minima del relleno de Dmin = 4@ cm en
suelos blandos para garantizar el trafico vehicular. Este valor
empirico asequra e correcto funcionamiento del_ gebtextil.
Esoesores de relleno menores pueden provocar dafos en el
geotextil y conducir a la infuncionabilidag del camino.



£l material de relleno. aue vava a ser wutilizado como base.
denera se de preferencia aranular. con sus aristas arredondeadas,
vda aue las aristas anculosas pueden operforar el geotextil. El
tico minimo de aentextil reauerideo ocara avitar DerFora01ones es
funcinn del diametro del material de relieno dm. v del espesor de
rellenn 0.

£l asotextil permite ia libre evacuacion de agua intersticial
ascendente,” reteniendc al mismo tiempo las particulas de grano
fino.

+

Consideraciones economicas

Comparaciones entre un caminc con v sin geotextil han permitido

un estudio de 2 costos, en-donde se ha observado que el ahorro del

material alcanza 58 cm. v en ocasiones hasta el 33% del costo
total de la oora. incluvendo va lgs costos de suministro v
colocacion del geotextil. . .

£l ahorro de reileno en un suelo con un valor relativo de
soporte VRS adecuado podria ser pequefno. del oreden de 1@ cm. En
este casoc la wutilizacidn del geotextil dependera de los
parametros regionales.

Froceso constructivo para la colocacion del aentextil

El geotextil se desenrrolla directamente sobre el césped o sobre
ta subrasante previamente preparada.

ia wunion de los rollos de qeotextil debera resistir a las
tensiones. vy esto se se logra por un adecuado traslape, de
acuerdo a:

» 3@ cm en suelo plano ) _
» 58 cm en suelos escabrosaos o de bajo valor relativo
de soporte

Colocado del material de rellenc

La primera capa de relleno se coloca "por encima de la cabeza" de
manerTa que no se transite directamente sobre el geotextil. En
seauida se esparce_el material pudiendo para ello utiiizarse
refroexcavadoras. El transito . de vehiculos de la cgbra debe
proceder una vez colocada vy compactada la capa minima (48 cm).
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USO DE L0S GEOSINTETICODS EN gngéggﬂCISIDN FINAL DE LOS RESIDUQS

* Or. Rafael Morales v Monrov.
*+ Ing. Esteban Quiedo Hernandez.

1. Introduccion

En la busgueda de sitios para la disposicion final de los
reciduos solidos. de nuevas tecnicas constructivas y de nuevos
materiales para su construccidn. que conjunten la armonia entre
lo economico, seauridad, funcionalidad, el aspecto tecnico vy gue
contribuvan prlnc1ualmente al mejoramiento del medio ambiente o
bien a evitar su contaminacién, se encuentran los aeosinteticos,
gue opresentan una gran gama dJe oproductos gue reunen las
cuaiidades antes mencionmadas y proporcinan una alternativa mas a
las contempiadas tradicionalmente.

£l uso de  ios aeosinteticos ha cobrado una gran importancia
durante la ultima dJdecada, dentro de todas las ramas de la
hngenzerla. y no sclamente en el extranjero sino también en
Yexico.

A continuacion se presenta un panorama general de las
caracteristicas de los geosintéticos v su versatiiidad dentro de .
la Ingenierta, enfocandose principalmente a la utilizacion de
de estos productos dentro de la Ingenieria Ambiental, v méas
propiamente en ia dispocision final de 1os residucs solldos

2. Materiales con los que se fabrican las fibras sintéticas
La gran mavoria (mas de 95%) de los materiales con que se
producen las fibras sinteticas, estan hechos cde polimeros, por lo
cual. a continuacion se presenta un breve panorama de ellos.
La palabra polimero significa, literalmente, "hecho de muchas
partes". o monémeros, en las cuales se reulten las diferentes

unidades moleculares que forman una cadena. En el caso del
polietileno, su cadena seria del tipo siguiente:

St - b
bk

donde la n_indica el numero de veces oue esta unidad se repite.
£1 peso molecular del polimero es importante. ya que:

n

a) Al aumentarlo se



- incrementa su resistencia

- incrementa su elongacion

- Incrementa su resistencia ai impacto
- incrementa su resistencia al calor

- disminuve su tendencia a la fluencia
- disminuve su procesabilidad

D) Al reducir la distribucion de su peso molecular, se

- incrementa su resistencia ai impacto

- disminuye el fracturamiento por esfuerzo
- disminuve la tendencia a la fluencia v

- Olsminuye su procesabilidad

Las ligas entre las mecleculas del polimero vy sus cadenas son de
una imoortancia fundamental. para -ntender su comportamiento.
Estas ligas son cel tipo de Van der waals, formando dipolos, v a
traves de las ligas hidrdaeno. Las ligas entre cadenas
molecuiares son mas débiles v en ocasiones se refuerzan por medio
de ligas covalentes, las cuales se pueden formar wsando:

- MONOMEeros con 4Jna valencia mayor que 0dos
- agentes quimicos (“curades"} y
- metodos de radiacion nuclear

Este tipo de ligas son importantes, pues logran la diferencia
entre dos tipos distintos de materlaleS' los termoblasticos vy los
termofi jados.

un polimero termoplastico es el que puede calentarse
repetidamente hasta reblandecerlo vy luego moldearlo o trabajarlo
como & uno se le antoje, para gue luego, al enfriarse conserve la
ultima forma adoptada.

En un poiimero termofijado, el proceso de calentamiento ng puede
ser repetitivo. Cualouier calentamiento adicional al origimal,
solo conllevara a una dearadacion de dicho material, La clave del
comgortamiento de los materiales termofijados es esta liga
covaltente, adicional que no existe en los materiales
termoplasticos. Ejemplos de materiales termoplasticos _son: el
polietileno (PE}. el polipropileno (PP}, el poliester (PET) y de
los termofijados seria los hules de nitrilo y de butilo.

Uma clasificacion de los geosinteticos, de acuerdo al material de
gue estan formados, seria:

- Termosolidados
- Termoplasticos amorfos { .
- Termoplasticos semicristalinos

Con tado lo anterior se puede conseguir, dentro del proceso de
fabhricacion. PlastiFicar o cristalinizar un ageotextil. E1
incremento en la ‘cristalinidad" de un geosintético, trae como
consecuencia, el incremento de:



- dureza o rigqidez

- resistencia al calor

- moduio de elasticidad
- resistencia a la tension
- reésistencia quimica

v al mismo tiemoo, una disminucion de:

- permeabilidad

- elongacion o deformacion a la falla

- flexinilidad

- resistencia al impacto .

- resistencia a3l agrietamiento por esfuerzos.

A los cdistintos polimeros se les puede colocar aditivos, sdlidos
0 liguidos, va sea cclorantes o absorventes de rayes
ultravioleta, biocidas, retardadores de inflamaciédn, lubricantes,
estabilizadores termales, etc. Las mezclas resultantes pueden
ser homoéneas 0O heterogéneas, segun la afinidad de los
_ parametros de solubilidad de aditivo hacia el polimero.

Las aditivos pueden ser granulares o fibrosos. Dentro cde los
primeros $e opuede mencionar a: carbonatgs de calcio, negro de
humo, esferas qrano de vidrioc v bojuelas: polvos vy hojuelas
metalicas. minerales silicatos, tales como las arcillas, talco v
mica.

Dentro de los aditivos fibrosgs, se pueden mencionar al: vidrio,
carbon, grafito, celuicsa, polimeros sinteticos (nylon), etec.
J. Variedad de fibras sinteticas
Los materiales geosinteticos se desenvuelven en seis grandes
funciones: separacion, refuerzo, filtracidn, drenaje. proteccion
£ impermeabilizacion. El uso de los geosintéticos ha tenido dos
metas: hacer el trabajo mejor {(estoc es, sin que se deterioren
excgsivamente los materiales o sin que se filtre excesivamente el
lixiviago} vy bhacerlo mas econémicamente (con un_ mener costo
inicial y con una mayor duracion, reduciendo ademas los costos de
mantenimiento).
La familia de ios geosinteticos esta compuesta por:

- Geotextiles

- Geomembranas

- Cecrredes

- Geomallas

- Geocompuestos




- Geo-optros
Z.71 Geotextiles

Estog forman el orupo mas amplio dentra de los aeoszintéticaos. Su
crecimiento v acentacion ha sido muy grande en Jos Ultimos cinco
3fAcs. v son textiles, en el sentido tradicional de 1la palabra,
vero fabricados de fibras sintéticas. en lugar de las
tradicicnales: aligodon, lana o seda. Con esto se evita la
Bicgeardacion, opues estan hechas de_fibras sintéticas, porosas,
teiidas o no *ejidas, punzonadas. EILl mayor punto es que al ser
porosas permiten wna facil circulacién de agua y aire a travez,
¥y a lo largso de si mismas. pero con diferentes permeabilidades.

Existen al menos 80 aplicaciones especificas para las cuales son
aplicabies los qeotextiles, sin embargo, la fibra solamente
trabajara en wuna de_  las seis funciones, va mencionadas con
anterioridad: i) Separacion, 2) Refuerzo, 3) Filtracién,
4 Drenaje. 51 Impermeabilizacion (cuando se impregna con
asfalto), B) Proteccion.

3.2 Geomembranas

Forman el segundo gruno, en tamafo, de geosintéticos. Su
crecimiento va directamente ligado a las normas establecidas por
la EPA, Enviromental Protection Agency, (Agencia de Proteccion al
Medio Ambiente, U.5.A}, en relacion con la proteccion al medio
ambiente., 5on materiales impermeables, muy delgados, &n forma de .
sabanas, de hule o de olastico generalmente HOPE (High Density
Pogiyethylene), utilizados principalmente para cubrir
instalaciones que rcontengan liguidos ¢ solidos. Su ranagp de
aplicacion, sin embargo, es muy arande y tienen al menos treinta
aolicaciones diferentes. por sI mismas. Esto ha hecho gue se
desarrolien aeomebranas para cada tipo especifico de aplicacion.
L2 mavoria de las geomebranas son nearas debido al nearo de humo
aque se les afade, para combatir los efectos nocivos de los ravos
ultravicletas UV del sol. '

Algunas geomebranas se refuerzan o protegen con goetextiles, para
protecerlos de los esfuerzaos de tensidn y del punzonamiento.

En algunos casos, del deslizamiento de geomembranas colocadas
=obre pendientes importantes, estas fueron solucionados
introduciéndoles una superficie rugosa o colocéndolas sobre de
una aeomzlla o sobre algun geotextil, aque al mismo tiempo las
protege del punzonamiento y las hace drenantes, ademas de
permitir la salida de gases.

£l mavor problema de las geomembranas se presentaba durante ja
colocacion, vya qgue la mayoria de ellas, rigidas, deben de ser
soldadas in-situ, sin embargo, vya existen algunas otras que
oueden pegarse y sellarse por medio ¢e cintas adhesivas gue se



colocan in-situ v ademds pueden ser fabricadas a la medida, oara
! 29ar tan solo_a la colocarlas en el lugar. ya aue llegan a
c.orir hasta 4,828 m? en una scla pieza.

3.2 Georredes

Reoresentan un oceguefo, oero fuertemente creciente capitulo
dentrg de los ceosintéticos. &£stan formados opor una red de
plasticc con aberturas muy grandes. Pueden estar crientadas de
manera axial o blaxial. opara mejorar las propledades fisicas.
Tienen al mencs unas 25 aplicaciones por si mismas, y funcionan
ce dos maneras principales: ¢eparacion {ocasionalmente) v
refuerzo {(generalmente). '

3.4 Geomallas

Conmstituyen ontro capitulo especizlizado de los geosintéticos.
Estan formadeos per una extrusidn continua de “costillas de
oolimeros, con angulos agudos. Cuando estas costillas se
encuentran separadas, se forman aberturas relativamente grandes.
configurando wna malla. Su princisal funcion es la de drenaje.

3.5 Geccompnuestos

Consisten en la combinacion de dos o mas ageosintéticos: geotextil
y Qegrred; georred vy qgeomembrana; geotextil, georred v

geomembrana: o cualauier combinacidn de los anteriores con tubos,
cables de acero., anclas, estc.

En esta area se ha manifestado ampliamente la creatividad de los

ingenieros v constructeores. de los fabricantes y de los
disefiadcres. Las mayores funciones engloban el rango total de
funciones enlistadas anteriormente: separacion, refuerzo.
filtracion. drenaje, proteccicn e impermeabilizacion. Van

generalmente ligados con sus respectivas areas de aplicacidn,
3.6 Clay-liners

Con este nombre se conoce a una ‘membrana® formada por dos capas
de aeotextiles gue encierran a arcilia bentonitica, a manera de
sandwich. Estos geocomouestos son muy utiles oara los relienos
sanitarios vy para obras en las gue se requiera impermeabilzar
foridos o paredes, como también podrian ser lasgunas piscicolas o
de oxidacion. Su ventaja ante la bentonita o la arcilla natural
se presenta sobre todo en su  colocacion, en donde se disminuyen
los volitmenes de S8 o 68 cma 8.5 cm ademas de ahorrarse el
dificil proceso de su colocacidn y compactacidén, lo gue redunda
en ahorro de tiempo y dinero.

3.7 Geo-otros
£l término Geo-otros podria descubrir, por si mismo, su propia

amolitud. pues  abarca: anclas de polimeros, celdas_ para
encapsulados de suelos, etc. Su principal funcidn va relacionada

't

k;:



con el tipo de aoesintético de gue esta formada. v realiza una de
las cinco  funciones  primarias de los aecsintétices, va
mencionadas con anterioridad.

Existen otros oroductos ague son ultraliaeros. fotodearadables,
es Jecir, 3= desintagran con_la exposicion al sol luego de haber
cumclide corn sus funclones. Permiten el crecimiento del pasto v
evitan aue se oroduzca la erosion del sveio en esa ladera o
talud: minimizan los impactos del viento vy la lluvisa,
groteciendo a Jla semilla contra el atague de pajaros e
insectos y contra las hel:das, creando un efecto de invernadero.

Hav otros mas que son blodeqradables. fabricados de vyute o de

fioras naturales. Realizan las mismas funciones aque los
wa.erlales sinteticos, opero finalmente. &l paso del tiempo. se
absorven e integran al habitat natural.



4. Los gepsinteticos en rellenos Sanitarios

Emn citioz en donds se desea construir alaun relleno sanitario v
que no cumpolen los reauisitos de impermezBilizacion del subsuelo.
gebido a que este sea de tipo aluvial. arenoso, granular. g gue
tenoa oosibilidades de aorletam1entos por donge se produzcan
infiltraciones de sus lixlviados hacia ios acuiferos deben de
impermesabilizarse de manera artificial.

Existen varios sistemas. Uno de ellos es el uso de gecmembranas
{an las partes sucerior e inferior del Relleno Sanitario}l.
las cuales son aeneralmente demasiade delaadas v debiles, por 10
cual pueden daharse ceon facllidad durante su colocacicn o al
acumularse carqas en el lugar, oper lo cual, la practica ha
cdemasfraco la utilidad de reforzarlas adecuadamente por medio de
la instalacion conjunta can alqun geotextil no tejido
{non-woven), ague protege a la membrana contra:

- DUR"DﬂamlEDLD
- tensiones debidas a cau1dades o huecos
- desgaste

4.1 Parametros de disefo

Los ageotextiles y oqeomembranas, Dor sus caracteristicas vya
mencionadas, forman la pareja de materiales ideales para ser
considerados en el disefio v construccion sitios destinados a la
disnosicidn de los residuos solidos, por tal motivo es necesario
conocer alaunos su sus parametros.

.1.1 Resistencia quimica y bioléagica

0s geotextiles v geomembranas presentan una excelente
esistencia a los alcalis y a los acidos, wvariando entre el 2 v
1 13 de la escala del pH, asi como alta estabilidad dimensional.
o e pudren con la humedad ni son atacados por hongos, resisten
1a abrasidén, son indigeribles por los roedores, se adaptan
perfectamente a las superficies y resisten altas temperaiuras,

= s B R

4.1.2 Resistencia Mecanica

Las caracteristicas mecanicas mas relevantes para el geotextil
en la construccié~ de rellenos sanitarios y de desechos
peligroscs son ia resistencia al punzonamientao v al
estallamiento. La resistencia a la tensién es de importancia
czcundaria. En el caso de las ceomembranas., estas generalmente
tienen el problema del punzonamiento, vy por ello se requiere gue
vayvan protegidas por alguna doble capa de geotextil.

4.1.3 Resistencia al punzonamiento.



La mavor cantidad de dafios 7 las  lémiras impermeables
{geomemoranas) resultan del ourzanamiento. Para oroteger la
Aeomemorana se  recomienda utilizar gectextiles oe polipropilens
Con un peso mayor gue 258 gr/me.

4.1.4 Trasmisividao

Jtra de 1as caracteristicas de 1los geosintéticos (gectextiles,

ceoma1las. as0drenes). @35 su  gran trasmisiyidad, que puede ser
tanto =zl 3gua como 3 los gases:

4.1.4,1 Trasmisividad al aaua

Loz szeosintéticos pueden emplearse como capas drenantes en los
sigulentes casos:

- Entre membranas de wuna impermeabiiizacion doble. para
2UICWAT 35uas de posinles perforaciones de la primera
membrana.

- tntre membrana/suelec o membrana/material del depdsito,
para drenar agua proveniente del depédsito y de la ladera.

La cantidad de zqua por evacuar. para una transmisividad dadeas.
puede ser sstimada oor medio de la férmula de Darcy.

4.1.4.2 Trasmisividad al aire o ios gases

Los suelos organicos vy la descomposicidn de los residuos del
mismo nrlqen producen aqases (principalmente metanc), gue es
necesario evacuar al medio ambiente por las laderas vy con ayuda
de wentosas o respiraderos. El geotextil, las geomallas v los
segdrenes. dada su_ alta oermeabilidad (k » 16 e -2} vy porosidac
{ 38%), facilitan el escape vy la conduccion de los gases.

5. Presencia de geosinteticos en el proceso constructivo

.1 Impermeabilizacian del fondo de la celda:

5
Una vez construida. la celda que wva a almacenar las residucs
'5

alidos. se orocede a realizar la 1moermeab1119351on de la parte

inferior., como se observa en la Fig.1 . Esta podréd ser colocando
ura orimera capa con geotextil cuya funcidn s de proteger la
capa de ceomembrana de posibles punzonamientos de materiales con
anaulos cortantes al degradarse y asentarse la basura. Se adapta
en mejor forma a los asentamientos del relleno sanitario debido
z! hajo coeficiente de friccion entre geomembrana y geotextil. La
capa inferior de gectextil sirve igualmente para evacuar-a los
zases gue se formen en el interior del relleno, evitando con ello
21 "sbolsamiento" de la membrana.

5.2 Impermebilizacién superficial

(3]
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Una vez cue se completo ce lle2par la celda, el deposito se cubre
con un sisfiema de imoermeabilizacion superficial  para evitar la
infiltracion de crecipitaciones pluviales vy  la rposterior
miaracicn ce zustancias toxicas al agua subterranea Fig. 1. Esta

Uz
ocdra realiZsrie colocando una primera caoa de geomembrana vy
encima Je =ila una capa g aentextil cuva funcién es orotecer a
la geomembrana contra Uanos aue pueda ocasionar la colocacion

del material v el fransito ge vehicules de la obra.

6. Cbservaciones

La mavoriz de las fallas en un sistema de impermeabilizacion son:
las fsliss cor tensiodn debidas a los asentamientos producidos por
la degradacicn de la oropia basura v los ataques guimicos. Las
condiciones climaticas, el polvo, cersonal no calificado v equipo
dPFiciente. spn parametras oue influven de manera imoortante.

£l traslape de los rollos de geotextil varia de 38 a 188 cm, y no
se recomienda unir los rollos (soldar o coser) pues esto 1mplde
que se lleven a cabo movimientos o asentamlenfos ocasionados por
la descomposicion propia de la basura.

7. Conclusiores v recomendaciones

Fl crecimiento de !as fibras sintéticas ha sido explosivo v
sororende la facilidag con la cual bha sido adootado en la
inaenieria <sanitaria vy ambiental, y especificamente en la
disposicion final de los residuos solidos y peligrosos.

Como se menciona la gran variedad de las fibras sintéticas que
existen en el mercado v sus caracteristicas hacen de estos
productas una aitenativa mas en la rama ingenieril, pero no hay
gue  olvidar gque no existe normatividad ni datos tecnicos en
México. por tal motivo su utilizacidénm tiene gue ser con mucha
reseriva vy con la mejor informacian sobre el oproducto gue se
pretenda uvtilizar.

Las fikhras sintéticas deben de ser tratadas como todos los otros
materiales de construccidgn, como el acerc o concreto; sus
faortalezas v sus detilidades deben de conocerse para poderlos
recomendar., Sin embargo, no por ello deben de rechazarse de
antemang, 9or no  conocerlos sinc al contrario, esto debe
sianificarle a3 nuestros ingenieros wun reto para adentrarse en
este nuevo tipo de materiales.

£l hacer "sandwiches" con geotextil, colocandolog por encima y por
debajo ce la geomembrana, presenta varias ventajas:
- permite colectar el biogads o evitar que se acumule en el
interior cdel rellerno.
- protege a la geomebrana contra punzonamientos. o
- garantiza una superficie de trabajo plana, limpia v
continua .
-~ cubre irreaularigades en el subsuelo.
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CONSTRUCCION DE UN TRAMO CARRETERO
SOBRE ELL LAGO DE CUITZEO Y SOBRE UNA
ZONA CON ACTIVIDAD GEOTERMICA.

Rafae! Morales v Monrov. Gerenie Técnico, PRIVIDE, S.A. de C V.

RESUMEN. E! tramou que aqui se describe ex elde la carretera concesionada Meéxico-Guadalajara. tramo Morelia-Acdmbaro.
En ¢l se descnibe el proceso constructivo seguido para airavesar parte del Lago de Cuitzeo. con un tirante de agua de casi 3 m
v un subsuelo arcilioso muy compresible. de origen volednico-lacustre. de mis de 20 m de espesor. segun los estudios de mecdniva

de suelos hechos en el lugar.

Se descnibe et proceso constructivo que s¢ ilevd a cabo para atravesar una serie de fumarolas v grietas con agua geoiérmica en la

;ona vonovida como Los Hervideros.

En ambos casos se watd de respetar en lo mids posible el medio circundante, tratando de conservarlo imtegro sin que interfiriese con

la realizavion Jde la obra.

1. INTRODBUCCION

Al provectar la carretera concesionada México-Guadalajara,
se determind que para el tramo Morelia-Acdmbaro. entre los
kilometrajes 209090 v 219+700. el trazo pasaria sobre una
parte del lago de Cuitzeo, donde se tiene un tirante de 3 m Je
altura. v se asume que elterrenodonde se colocardn los terraplenes
esunestrato Je arcilia muy compresibie de crigen volednico-
lacusire de un espesor considerable. dé mdsde 20 m. Ademis.
la carretera también pasard poruna serie de fumarolas y grietas
COTLAUA gOIEMica gue se vonocen como “Los Hervideros™
iFig. 1.

El prevecto geotéenico en ¢l sub-trame mencionado indicaba
1a construccion de dos cuerpos de 10.3 m de corona cada uno.
contando éstos con una vatzada de 7.00 m v acotamientos
lateralesde .00 my 2.50 minterior v exterior. respectivamente,
con una separacion entre hombros de 0.0 m debiendo
conservar la rasante igual en los cuerpos.

1. GEOLOGIA

Lz zona en estudio se localiza dentro det Eje Neovolcdnico
Transmexicano. que constituye una franja  volcdnica del
Cenozoico Superior que cruzatransversalmente ala Republica
Mexicana a la altura del paraleio 20. Estd formado poruna gran
variedad de rocas volcdnicas que fueron ernitidas através de
un importante numero de aparatos volcdnicos. La actuvidad
volednicahadado lugaraun gran mimerode cuencas endorretcas
con el consecuente desarrollo de lages. lo que le da al paisaje
feomortoldgico una apariencia  muy caracteristica.

Los principales aparatos volednicos que se localizan en  esta
provincia son estratovolcanes de  dimensiones muy vanables,
todos ellos edificados por emisiones alternantes de  producios
pirocldsucos y derrames ldvicos. Existen. ademas. aparatos el
tipo de conoscineriiicos que son generalmente peguefios. v los
aparatos domicos rioliticos que se encueniran ubicados
suroeste de Guadalajara. Ademds de éstos tipos de emisiones
hay evidencias de numerosas ermisiones tisurales v Je conos
adventicios desarrollados en las laderas de los grandes
estratovolcanes.

Las zonas contiguas del nor-ocvidente de Guerrero. Michoacin
vestadode México.constituyenunaregidnaon alia comf:!ejidad
estructural que presenta varios Jominios tectonicos vuxia-
puestos.

Al sur del Eje Neovolednico aparecen distritos mineros Je
sulfuros hidrotermales a lo largo de una banda de vrientacién
nOr-norgeste-sur-sureste. en (os estados de Meéxico. Guerrero
v Michoacin. Estos vacimientos hidrotermales fos wribuven
Campa v Ramirez 1 1979) al periodo tinimiocdnivo contempori-
neo de lacombadura que afectd a las rocas premivcénicas.
Existe otro grupo de vacimientos Jde sulfuros en esaregion. cuvo
origen ha sido atribuido a procesos volcanogenéticos ¥ que ne
guardan orientacion preterencial. pero se encuentran asociados
a las secuencias volcdnico-sedimentarias delJura:h.o Superior-
Cretdcico Inferior.

El Eje Neovolcdnico Mexicano. dada su actividad (gnea
contemporinea, cuenta con las principales manifesiaciones
termales. que estdn refacionadas con la actividad ignea acida:
algunas de estas manifestaciones se localizan en las dreas de
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La Primavera. Jalisco: Ixtlan de los Hervores. Negritos y
L:. de Cuitzeo.enMichoacdn: Los Himeros. Puebla: v San
Ba}wio de tos Bafos. Querétaro.

3. PROPIEDADES DEL SUBSUELO Y
CARACTERISTICAS DE LA ZONA DEL LAGO

Basdndose en las caracteristicas de la zona. v en los estudios de
mecinicade suelos, se hadeterminado que el subsuela del lago.
Jdonde se construirdn los terraplenes de ia carretera, estd
contormado por estratos de arcilla v himo muy  compresibles
hasta una  profundidad mavor a 20 m de espesor, lo que
Jebe tomarse encuenta. debido a que por el peso de tos
terraplenes de la carretera. se podrian producir asentamientos
muy importantes.

%[ Estratigrafia en la zona del lago

Se hicteron 4 sondeos en la zona del Lago de Cuitzeo. en los
kitometrajes 210+000. 218+000, 215+000. v 216+500, con el
procedinmiento  de  perforacién  mixta (wubo Shelby y de
penetracion estindar) (Plamarte. 1988,

3.1.1 Sondeo No. t (Km 210+000)

2)De 0.00m a [.20m. Arcilla pldstica de consistencia muy
blanda, café grisdcea. sawrada. VRS de 0.5%, qc = 1 Ton/m?,

by De 1.20ma 2.40m. Arcilla hmosa de consistencia bianda,
pldstica, cafe gnsdeea. saturada. VRS de 0.5%, q¢ = 1 Ton m?

¢) De 240ma 7.20m. Limo arciiloso con matena organica,
blanda. de mediana plasuctdad. caré obscuro, himedo.

dy 7.20m a 9.60m. Arcilla limosa de consistencia blanda ¥y
mediana plasticidad. caté obscura. himeda.

e) 9.60m a 11.80m. Limo arcilloso, de mediana plasucidad,
de consistencia blanda, café obscuro, himedo. con materia
organica.

f) 11.80m a 13.00m. Arcilla pldstica, poco limosa,  de.

consistencia blanda. gris verdosa. hdmeda.

g) 13.00m a 14.80m. Limo arcilloso de mediana plasticidad.
de consistencia media. gris. hamedo.

hy 14.80m a 18.40m. Arcilla poco arenosa de media a alta
plasticidad. de consistencia blanda. caté y gris, himeda.

1) 18.40m a 20.20m. Limo arcilloso de media plasticidad, de
consistencia media, color café gnisaceo.

NOTA: Se encontro un trante de agua a 0.90m sobre 2| nivel del wmeno.

3.1.2, Sondeo No. 2 (218+000)

2} 0.00m a2 0.60m. Arcilla de media a alta piasiicidad. de con-
sistencia btanda, color grisdceo. sarurada, VRS de 3. 5%, qc =2 Ton/
m?,

by 0.60m a 4.95m. Limo arcilloso. de compacidad media,
mediana plasticidad. gris verdoso. himedo.

¢) 4.95m a 6.95m. Arcilla limosa. de mediana plasticidad. de
consisiencia bianda. himeda.

d) 6.95ma9.95m. Limo poco arcilloso de baja plasticidad, de
compacidad media. gris verdoso. hiimedo.

+

NOTA: Seencontrd un tirante de agua a | .45 m sobre el nivel del terreno narural,
3.1.3. Sondeo No. 3 (215+000)

2) 0.00m a 3.20m. Arcilla poco limosa. de mediana plasticidad. de
consistencia muy blanda. sawrada, VRS de |.5%, ge =1 Ton/m?,

b) 3.20m a5.80m. Limo poco arcilloso. de baja plasticidad, de
compacidad media a firme, café claro, himedo.

¢} 5.80m a 10.00m. Limo poco arenoso. de baja plasticidad, -
medianamente compacto, gris verdoso, himedo.

NOTA: Se encontré un tirante de aguaa |.50msobre el mivel del terreno natural.
3.1.4. Sondeo No. 4 (216+500}

a) 0.00m a 2.00m. Arcilla de media a alta plasucidad. de
consistencia muy blanda. gris claro. sawrada, VRS de 0.5%.
qe = | Ton/m?. :
b} 2.00m a 5.80m. Arcilla limosa de mediana plasticidad. de
consistencia blanda. café claro. himeda.

¢) 5.80m a 10.00m. Limo poco arenoso de baja plasticidad, de
compacidad firme. gris claro v verdoso, humedo.

NOTA: El NAF ¢sta a | 30m sobre ¢] nivel del terreno natural.

3.2. Caracteristicas de la zona de "Los Hervideros™

Asi mismo, la carretera cruza por “Los Hervideros™. una zona
en donde se observa un fuerte fenémeno de hidro-termalismo,
producido por la actividad geotérmica tan marcada que presenta
la zona. Se presentan distintos aftoramientos de manantiales,
preducto de la fisuracidn y el fractura-miento de la roca basal.
principalmente basaltos, aunados a la gran acumulacion de agua
en zonas bajas y en extintas calderas y crdteres volcanicos de la
zona. loque pone encontactoal aguasuperficial y alasubterrdnea,
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con vajas magmadticas de altas temperaturas. 1o que conlleva a
que elaguahierva vtendaaemerger ala superficie en formade
vapor ¥ en tormade borbotones, produuenuow enocasiones. el
tencmeno de los géisers.

Enellugar se reporian aguas con temperaturas dlrededor de los

130°C v otras. va circutantes, con temperaturas diversas. hasta

de 207 a 30°C. yue se usan para bafos ermales v medicinales.
< que. ademds. estas aguas son azufrosas v salobres.

4. PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA EL TRAMO
DELA CARRETERA QUE CRUZA SOBREEL LAGO
DE CUITZEO.SUBTRAMO DEL 209+090 AL 219+700

4.1 Proceso de yormacion de rerraplenes

Se verificd laestratigratia del suele al momento de pilotear para
la construccidn de dos puentes dentro del termaplén sobre del
Lago de Cuitzeo. Dichos pilotes fueron de triccion v se llevaron
duna profundidad de 32 m.

Suponiéndose un VRS de 5¢ yunaalturade terraplén variando
entre 3.5 v 9.0 mde altura. se recomendaron geotextiles de 275
2330 gr/m2. los cuales deberian volocarse en ek contacto con el
terreno natural. aunque fuera por debajo del agua.

El procedimiento para la construccidn del terraplén fue el
stguiente:

[V Se extenderdn los rollos de geotexul sobre ¢l fago. sin
remover la vegetacion del lugar. v se coserdn longitudinal v
iransversalmente. en estaciones de 20 m.

NOTA: El motivo por el que no se retirard la vegetacion natural
que se presentia enel lago. formada por manglares, es que al
colocar el terraplén sobre ésta. actua como un  “geotextl
natural” que ayudard al geotextil que se colocard hasta que el
primero se descomponga. por lo que es mas conveniente
dejario.

21 Los 1ollos de geotextl se produjeron en un ancho uniforme
de 4 m. Los tramos de geotextil se cortaron entramos de 21lm
paraposteriormenie formar pdneles de 16x21 m, habiendo sido
cortados v cosidos directamente en la planta.

En campo. se tendieron directamente sobre el agua (dada la baja
densidad de los polimeros usados en la produccidn de los
geotextiles. <stos tlotaban), donde se unieron por medio de
costura hasta formar tramos de 52 m de ancho por 21 m de largo.

El ancho de 52 m corresponde a la base del terraplén y a un
sobre-anchoconsiderado paraque pudieradeslizarseel geotextil
al momento de la indentacion del material.

3) Se transportaron los paneles de geotextil von avedade lanchay
de remos hacia el centro del lago tdebido a la presencia de
planias acudneas. no era posible utlizar lanchas con motor
fuera de borda. aungue <¢ contabha con ellas) en donde tueron
cosidos como va se deserihid en el punio anterior,

<1 Este proceso se repitid sucesivamente. llevando siempre una
ventaja de (W) m minimo a fa formacidn Jde los temaplenes.

3t Sobre el geotextil. se procedia a“voliear” material hasta
cubrir todo el trante de agua v “dar piso” a los equipos gue

estaban acomodando este material.

61 Posteriormente se procedié a construir las siguientes capus
de la carreteraFig. 2). :

Previendo que s asentamientos que e producicdnenest tramo

" de lacarretera, se propone tambign un pavimenio provisional gue

tendrd una duracion aproximada de 2 temporadas de Huvias
(para nuestrovaso. 2 anos). paraque al lercer ano se reavomode
lasub-base hidrdulica v se procederd u laconstcuctan de fa base
y de la carpeta de concreto astilteo.

4.2, Pavimento provisional

11 Sobre la sub-rasante. 0.30m de sub-base al {007 Porer.

2y Sobre  sub-base terminada.
impregnacion Fm-1 a 1.4 /m?.

seca vobarmidal ricye e

3y Carpeta de 2 riegos usando material pdtreo =2 3 3-Boust
como producto asfdltico FR-3 de acuerdo a

PRIMER RIEGO DOSIFICACION - -
Matenal pétreo # 2 $- 12 m?

FR -3 (h¥ - 1.5 i
SEGUNDO RIEGO " DOSIFICACION
Material pétreo 3-B 6 -3 /m?

Prod. Ast. FR-3 bd- 1.5 1/m?

3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PROPUESTO
PARA EL TRAMO DE LA CARRETERAQUE PASA
POR LA ZONA CO\OCID-\ COMO "LOS
HERVIDEROS”

La solucidn para atravesar esta zona. dadas las condiciones <
hids -ermalismo. de agua fredtica superticial. de alacorrosividad.
de generacién de vapores ¥ otras. va expuestas. se propone
a continuacion:
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Iy Se formard un terraplén. despiantando la subyacernte sobre un
geotextil de 430 gr/m2. de polidster.

21 Se hardn sub-drenes con geotexail. los cuales deberdn usarse
encombinacidncon unacapa rompedorade capilaridad. la cual
también utilizard un geotexul. arriba del vual se comenzard a
colocar 12 terraceria.

Lafuncidn del geotextiles jade separar las dos capas. laterraceria
vlarompedora. evitando de ésta manera que el matenal fine ocupe
los huecos dejados enla capa rompedora. succionande por
capilaridad el agua v anulande de esa manera su vulidad.

31 En la zona donde se eruentre brotando directamente uno
de los hervideros. se hara 1 caja v después un lavadero.
contormindele finalmente . alcantanilta cuadrada de cast 3 m
de altura. que atravesard - o carretera de lado a iado. vendo
a desembocur en un canal conductor que los lleva hasta los
estangues de aprovechamiento.

Estus  alcantarillas fueron de concreto reforzado. de alta
ressslene e, paratratar de minimizar fos posibles efectas dela
Currosion,
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ESTABILIZACION DE UNA CARRETERA SOBRE SUELOS
PANTANOSOS CON AUXILIO DE
GEOTEXTILES

Rafael Morales y iaroy Gerente Técnico PIVIDE, S.A. de C.V.

RESUMEN. En este trabajo se presentan los trabajos realizados en lacarretera concesionada Cosoleacaque-La Tinaja, en el Estado
de Veracruz para su construccion sobre de unos suelos tipo turbas y arcillas de alta plasticidad, con espesores de mds de 10 m de
estratos compresibles y VRS menores oiguales a | %. Se hace una descripcion del ambiente pantanoso en donde se desarrollaron dichos
tramos, su clima, su entorno ecolégico, la limitacion de matenales granulares, la solucidn empleada y sus ventajas en cuanto al ahorro
de materiales pétreos. muy limitados. y su repercusioén en el medio ambiente local.

Se presentan adicionalmente el procedimiento constructivo, y algo de la problematica, lamasrelevante e informativa, que se suscitd

en el lugar.

1. INTRODUCCION

Dentro del plan nacional de carreteras concesionadas, se
procedidala construccidn de la carretera Cosoleacaque-Tinaja,
enel estadode Veracruz. Esta carretera se desplanté sobre una
serie de suelos blandos tipicos de la zona costera de Veracruz.
atravesando zonas mds complicadas unas que otras. Entre el ric
Papaloapan y el poblado de Joachim. se encuentran los tramos
mds dificiles, los cuales fueron resuelios desplantando los
terraplenes sobre geotextiles (Fig. 1y 2).

Enel cuerpo de este informe se presentan algunos de los tramos,
los mds problematicos con algunos de los detalles y fallas que
se observaron., asi como algunas de las soluciones que se
piantearon y ios resultados que se obtuvieron.

2. MARCO GEOLOGICO Y TOPOGRAFICO
2.1 Geologia

La zona en cuestion se encuentra enclavada en la costa oriental
del pafs. en la pueriade entrada a la regidn sureste, sobre
jomerios suaves al pie de la Sierra Madre Oriental, pasando
también sobre una ilanura de inundacidn, entre los rios
Papaloapan y Hondo, asi como por algunas colinas de tipo
“lomerio suave”, que corresponden geolégicamente al
plegamiento y erosidn de la Plataforma de Cérdoba. que desde
aqui comienza a formar el Terreno Maya, en su sector de la
Llanura Costera del Golfo. en una zona de las mds pluviosas de
fa repudblica, 1a Cuenca de Veracruz.

La Lianura Costera del Golfo, estd formada por una gruesa
secuencia marina de calizas areno-arcillosas que descansan
sobre un basamento metamérfico constituido por esquistos.
gneises y filitas. En su parte mds superficial se han depositado
turbas en estratos de una potencia variable.

La carreteraen construccidn sigue en algunos tramos la unién
entre la Plataforma de Cérdoba, emergida del fondo marino. ¥
la Cuenca de Veracruz. La primera presenta lomerios y
desniveles. que han sido rellenados por material aluvial y
vegetal, dando asi lugar a pequefios pantanos en forma de
crteres, de diametro variable. !
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Figura 2

Hacia el Golfo de México se localizala Llanura Costera del
Goifo Sur. llanura de tnundacién formada por aluviones
depositados de manera erratica por los rios de! Golfo durante
sus divagaciones y desbordamientos.

Estd dominado por materiales finos producto de depositacién
en aguas tranquilas, con altemmancias de materiales mds
gruesos. En ella se encuentran cauces temporales, meandros
abandonados y grandes extensiones de aguas someras y de
pantano.

Es importante sefialar que estos rasgos son mds marcados en
¢l lado derecho que en el izquierdo det rio Papaloapan. En
algunos meandros se han formado playones que pueden servir
como bancos de matenaies.

2.2 Topografia de la zona

En general tiene una topografia de lomerio suave, como yase

mencions con antentoridad.

Se forman valles. pequefios pero cerrados. lo que ha ocasionado
que la gran cantidad de la zona haya acumulado lixiviados de
todotipo. incluyendo el arrastre de material vegetal, que hasido
acumulado a lo largo del tiempo creando zonas de pantanos y
de marismas. Los rios que alguna vezexistieron y que drenaban
la zona han quedado truncados al invertirseles la pendiente.
formando actualmente paleocauces con grandes extensiones de
agua retenida y mucha materia organica. )

2.3 Sismica v tectonica
La zona en estudio esté localizada dentro de una zona sismica,

que presenta eventos frecuentes, encontrandose muy préxima
ala falla Clari6n. que pasa por Tlacotalpan y en direccién hacia

el pico de Crizaba. Se tiene registrado a Cosamaloapan come
epicentro de un sismo de magnitud 5.0 a menos de 60 km de
profundidad.

Se ha observado que el efecto sismico ha causado mayores
dafios en los terrenos blandos ¥ pantanosos. asi comoen lugares
riberefios. donde las avenidas de los rios han depositadg
materiales de acarreo.

2.4 Condiciones hidrdulicas e hidroldgicas

El nivel fredtico es variable, de acuerdo a la topografia. Ep
ocasiones coinctde con el nivel del terreno. en ocasiones
presenta un tirante de agua v en muchas otras se encuentra a
unos cuantos centimetros por debajo de la superficie.

Las iluvias, que son muy comunes e intensas, fluyen hacia las
zonas mds bajas en donde. por no existic una pendiente
adecuada. se estancan y pueden causar problemas ala
carrerera.

La condicidn critica de estos suelos es cuando se saturan de
agua. por ello debe hacerse notar la imporiancia que revisten
los colectores, a nivel general, y losdrenes y subdrenc.:.anivel
particular.

3. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA
OBSERVADA

3.1 Recarrido de campo

Con base en las observaciones realizadas in-situ, y luego de
caminar por un ramo de ficil acceso, que en ese entonces se
estabatrabajando. se observéque existian zonas de desigual tipo
de terreno: se observabadiferente vegetacidn ydiferenfe grado
de humedad de los suelos.

*
.

Se observaron grandes zonas de turba. de negra a grisdceay
verdosaen ocasiones. Se observaron igualmente suelos arenosos
estratificados.

Se hizo también un recorrido. el mds pesado. por una zona de
lomerio suave que aun no hasido atacada por las maquinas y
se pudo constatar el cambio de consistencia de los terrenos de
acuerdo a su posicion topogrifica:

1} Existen terrenos altos en donde es posible caminar sin
problema, aunque. adecirde las gentes de ahi, en tiempo de
lluvias se vueiven intransitables.

2) Hay terrenos denominados de “cultivo de arroz”. los cuales
son inundables. En estos terrenos costaba trabajo el caminar,
aungue no estaban inundados.

3) Un tercer tipo de terreno era el “pantanosce”, en donde se
hundia ficiimente la bota, aunque aparentemente estaba seco y



contaba con vegetacion. En ocasiones se hundia uno hasta
la rodiila y en otras llegamos a hundimos hasta {a cintura.

1) En la zona de paleocauces v canales. ¢l aguase encuentra

represada v guarda tirantes de mds de 2 m de altura, Estos
lugares son facilmente identificables pues presentan una tupida
vegelacion a base de drboles. v no solamente de matorrales.
tules y pasto de gran altura. como el resto de los terrenos,

3.2 Informes del Laboratorio

Se platicd con gentes de un laboralorio de control de calidad,
guienes comentaron que los VRS s de lazona son variables pero
que en general fluctian enwre 3.5% v 0.5%, en‘condiciones
saturadas. Se hizo notar la alta sensibilidad que tienen los
suelos de la zona.

3.3 Km82+300 al Km 85+000

En la zona comprendida entre los kilometrajes 82+500 a
85+000, vecina a Cosamaloapan (Fig. ), se tienen contem-
plados dos pasos superiores: uno para librar la carretera actual
entre Cd. Alemdn y Tlacotalpan v el otro para librar el rio
Papaloapan.

Entre estos dos cadenamientos existe una zona de inundacién,
sobre de laque afloran principalmente materiales arcillosos, del
tipo CH, color café obscuro, que indican una alta presencia de
humus. Estos materiales presentan una gran sensitividad v
tixotropfa, ya que cambian fuertemente sus propiedades de un
estado seco a uno saturado.

L.azonaestabaplantadaconcafiade azicar. cultivo predominante

enesta region. Esia cafia tiene raices de tipo fibrosas, que se

profundizan hasta 20 6 30 cm. por lo cual el despalme que se

estd llevando a cabo se considerd adecuado.

Sobre de esta zona se pretenden levantar terraplenes hasta de
9 m de altura, que sirvan de acceso a los pasos superiores

anteriormente mencio-nados. Esto, aunado a la baja resistencia
de los terrenos enesazona. cuyo VRS fluctda entre 1.5 v 3.0,
revelaba la necesidad de reforzar el terreno, ya que los

-raplenes generarfan descargas del orden de 15 Ton/m? y el

suelo local escasamente resiste 1 Ton/m32.

Para tal objeto se propuso mejorar el subsuelocon un geotexitl

de 350 g/m?, que reforzara al subsuelo acruando como capa

uniformizadorade cargas. tomando tensiones y haciendo que los

hundimientos se redujeran mas no que desaparecieran, dadala

cantidad de depdsitos compresibles debajo de é1.

3.4 Km 81+500 a 82+500

Enesta zona, conocida como “El Palenque™, el terreno mejora
en comparacién al terreno anterior, pero sigue siendo una zona

inundable. Presenta una zona de materiales malos va que se
forma una depresién que se ha rellenado por fendmenos
naturales. con lixiviados de todo tipo.incluvendo el arrastre
de material vegetal (Fig. 1}

En esta zona. en que los terraplenes serfande 1.5a 2.0 m. se
considerd que el refuerzo de las terracerias quedaria debi-
damente garantizado conun geotextil de 275 g/m?.

3.5 Km 78+409: PIV El Encanto

En esta zona se observapoco terreno vegetal. subvacido por
material impermeable. tipe humus, lo que vuelve a la zona
tnundable. Se aconsejd igualmente colocar un geotextil de 275
g/m?(Fig. 1).

3.6 Km 77+220 a 78+0G70

Esta zona es semejante a la anterior. presentando materiales
arrastrados por el agua y depositados de manera tranquila
durante la época de inundaciones. por 1o que se nota también
abundancia en materia orgdnica. Aligual que el caso anterior,
los terraplenes serdnde 1.0 a 1.5 m. por loque se consideraque
la estabilizacidn de las terracerfas pudiera mejorar colocando
un geotextil de 275 g/m? (Fig. 1).

3.7 Km 73+600 a 74+200

Esta zona se encuentra ubicada entre los PIV's Las Hojas v
La Corneta. habiéndola alcanzado por el iado de La Corneta,
va que del otro lado el acceso no era posible (Fig. 1), Estd
ubicada sobre de una depresidn como las ya mencionadas. en
extensién aproximada a 600 m de didmetro v con espesores
de rellenos orgdnicos importantes. aunque por su dificuitad de
acceso no se pudieron evaluar. Se sugirid la utdilizacién de
un geotextil mds fuerte y espeso. de 400 g/m?. ",

38 Km72+100a 73+600

Como continuacién del wamo anterior. este tramo presenta
problemas muy fuertes conelagua: se podria considerar como
un tramo “intermedio”. para el cual se considerd apropiado
colocarle un geotextil de 350 g/m? (Fig. 1).

39Km71+840a72+100

Este tramo (Fig. 1)estambién continuacion de la problemadtica
de los dos tramos anteriores pero con un terreno un poco menos
malo. por lo que se le considerd apropiado colocarle un
geotextil de 275 g/m?,

3.10 Km 68+000 a 68+600

Este es el tramo del Rio Hondo (Fig. 1). el cual también forma
una zona de inundacién a ambos lados de su cauce, con los
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problemas inherentes a ello y que ha formado zonas de terreno
malo. compresible y deformable. Para estos casos se considerd
que un geotextilde 450 g/m? pudiera funcionar de manera eficaz.

3.0 Km 66+760 a 67+020

Estos terrenos son también parte de la zona inundable dei rio
Hondo (Fig. 1), aunque ademds forman parte de la topografia
y geologialocal, creando valles cerrados que almacenan ei agua
y lixiviados de origen aluvial, con aimacenamiento de materia
orgdnica. En ellos se pudo mejorar su comportamiento con
un geotextil de 275 g/m?,

312 K._m 60+380 g 61 +620

Este ramo presenta nuevamente el aspecto de un peguefic valle
cerrado {Fig. 2), una paleocuenca, en donde se acumulael agua
que no puede fluir, una zona de inundacién, la cual ha sido
rellenada por matenal producto de lixiviados y de arrastre,
incluyendo materia orgdnica. En este lugar se recomienda la
uniizacion .det geotextil de 375 a 400 g/m2.

4. PRIMERAS RECOMENDACIONES
4.1 Sub-drenaje

Los sub-drenajes deben captar el agua desde la parte de afuera
del camino y evitar que se generen sub-presiones, por lo que
el filtro con que se propone que se rellenen deberd trabajar de
manera eficiente, lo cual se logra desde su génesis, usando
material adecuado y protegiéndolo con un geotextil.

La totalidad del subdrén debera estar revestida. por geotextil
Pivytec-Geo 200, para evitar que el material granular grueso
(tipo grava) se contamine con material fino, productodel arrastre
de] flujo dél agua.

4.2 Uso de capa rompedora de capilaridad

Se recomienda cuando el NAF esté muy elevado, casi
coincidente con la superficie del terreno, cercano a ella o a
pocos centimetros por debajo.

Para su formacién se utilizard un geotextil de 275 g/m?, arriba
del cual se comenzard a colocar ta terraceria.

Aqui la funcién del geotextil de 275 g/m? es la de separar las dos
capas, la terraceria y la rompedora, evitando de esta manera que
el matenal fino ocupe los huecos dejados en la capa rompedora,
succionando por capilaridad el agua y anulando de esa manera
su utilidad. ‘

4.3 Recomendaciones generales

En casos en que ademds de presentarse un NAF elevado, se
tengan problemas de suelos biandos, con baja capacidad de

carga, se podrd utilizar una capa de geotextil de 350 g/m?enu,
la superficie del terreno natural y una capa rompedora de
capilandad. actuando como capa separadora, evitando que la
capa rompedora se incruste o se indente dentro del suelo blando
sobre el cual quedard desplantada.

Sobre esa capa rompedora se colocard una segunda capa de
geotextil de 275 g/m?. con la finalidad descrita previamente en
el inciso 4.2,

Enloscaminos de penetracién, aunque vayan aser provisionales.
su estado de conservacién es de mucha importancia, ya que
permite la facil circulacién de los vehicuios, evitando retrasos,
mayor gasto de combustible y aumenta la eficiencia en la
construccidn. Esto también puede lograrse con la inciusién de
los geotextiles, ya que refuerzan las terracerias, evitan la
acumulacién de aguaenexceso y la pérdida de compacidad en
las mismas.

Alcomenzar a funcionar, lasterracerias se deforman y deforman
al geotextil, que en ese preciso momento comienza a trabajar.
Luego de ello deberd de renivelarse y, con el geotextil ya
deformado y reforzando laterraceria, el comportamiento de ella
se hace eficaz y duradero.

5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA
ESTABILIZACION

1} En genetal se deberd procurar evitar abrir cajas, ya que

se destruye lacapa superficial del terreno, que generalmente

estd menos himeda aue las subyacentes y por ende. tiene un
mejor comporamiento, ademads de que no se remoldea.

2) Tampoco se removerd la capa vegetal, a menos de que sea
demasiado grande. Se conservardn los pastos y plantas, a ménos
que ya constituyan un arbusto 0 que sean pastos muy grandes
o tules (Fig. 3). El objeto de conservarlos es que ellos mismos
“arman” el subsuelo y le sirven como un geotextil natural. con

el defecto de que se descomponen alo largo dei tiempo, pero ahi,

es donde comienzaa trabajar ¢ geotextil, en el refuerzo de dicho
subsuelo.

3) Se colocard el geotextilde 350 g/m? directamente sobre el
suelo existente.

4) Sele “volteard” material para terraplenarlo directamente, ¢n
capas de un maximo de 30 cm, compactadas-al 90% de su
P.V.5.M., hasta llegar a yn nivel mayor al del NAME local, en
al menos un metro.

5} A ese nivel se le colocard un geotextl de 200 g/m? y sobre €l se
extenderd una capa rompedora, a base de grava sin finos, la cual se
volverd cubrir con oo geotextil de 200 g/m2. Esto para evitar las
incrustaciones del filtro en ¢l terrapién y de la sub-base en el filtro.
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Figura 3

A manera de alternativa, dado que no es fécil tener 2 mano
material para filtro. se recomienda usar un geotextil de i40 g/
m? e impregnarlo con un riego de impregnaciénarazénde t I/
m?,

6) Por encima del geotextil se extenderd el material de sub-
base, luego la base y por iltimo la carpeta asféltica, como se
encuentra ya disefiada.

Nota: Sise quisiera alargar la vida de la carpeta asféltica, se
recomendaria colocar también el geotextil Pivytec-Geo 140P
de 140 g/m? entre la base y la carpeta. luego del nego de
impregnacion.

6. PRIMERAS CONCLUSIONES

1. Para poder precisar las recomendaciones que s¢ mencionaron,
debié haber sido indispensable contar con un estudic de
.mecdnica de suelos que incluyera, entre otros: tipos de suelo,
VRS s, estratgrafia, compresibilidad, hundimientos esperados.
etc.

2. Elempleo de los geotextiles, tanto en los sub-drenes como
enla caparompedora y enlaestabilizaciénde lossuelos, resulta
indispensable.

3. En los caminos de penetracién, la inclusién de los
geotextiles permitird el refuerzo de las terracerias, evitando
la acumulacién de aguaen exceso y la pérdidade compac1dad
en las mismas (Fig. 1).

4. El upo de geotextil no puede ser uniforme; sus
caracterfsticas deben vanar de acuerdoa la altura del terraplén
(descarga). v al espesor'y a la resistencia del subsuelo local.

7. ESTABILIZACION DE LOS TERRAPLES ENEL
TRAMO DE RIO HONDO, KM 354+000 A 60+000

Dindole seguimiento a la'obray a su problemdtica, se nos
informd tener problemas en un tramo de § km, aproximadamente.
Ante tal situacién, se visité el tramo carretero comprendido
entre los rios Hondo y Estanzuela, en donde se localizan las
fallas.

Con esta visita al sitio, complementada con amecedentes
geoldgicos, estratigraficos y de mecdnica de suelos que nos
fueron proporcionados, asi como con otros obtenidos de
investigacidn bibliografica y documental, y con la ayuda de
programas de cémputo y cdlculos, se llegé a determinar las
causas probables de las fallas y se propuso, en consecuencia,
una mecdnica de reconstruccion.

7.1 Estrarigrafia

Se usé la proporcionada por la compaiiia consultora de
mecdnica de suelos (Geotec, 1992), lacual se muestraenlaFig.
4,51,52y6.

52+600a 53+800
!

Se observa una pequefia depresion en ia cual se represael agua
y se ha acumulado gran cantidad de materia organica, como se
observa en el perfil de laFig. 4. Esta acumulacién de turbaes
mayor en el centro, alcanzando los 8 m de espesor. Hacia el
kilometraje 53+800 se mejoran las condiciones, observandose
material mds arenoso y firme.

544300 a 53+700

Los suelos se reblandecen de nuevo y se observa otra vez gran
cantidad de materia orgdnica, en espesores hasta de 7Tm,
subyacidos por arcilla firme, algo arenosa.

55+000 a 56+000

No se reportan valores ni perfiles estratigrificos. Se desconoce
el tipo de material y se ignora si se hayarealizado exploracién
en ¢l sitio. :

$6+000 a 59+300

Este tramo se inicia de manera aceptable, con 2 m de arcillas
muy compresibles que, al acercarse al rfo Estanzuela se¢
profundizan de manera abrupta 2 mis de 15 m de espesor,
conservindose con estos espesores hasta al menos el Km
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57+000. De ahi en adelante comienzan a
reducirse los espesoresde arcillas orgdnicas
hasta 6 m.enel km 58+700 yasolo 3 men
el 59+300 (Figs. 5.1 v 5.2). Estazona.yla
que se describe a continuacion, son las mas
dificiles de todo el camino.

59+800 a 6/ +680

Este tramo también presenta el aspecto de un
pequefio valle cerrado. una paleocuenca. ¢n
donde se acumula el agua que no puede fluir,
una zona ‘nundacién. ,la cual ha sido
rellenad: iterial producto de lixiviados
y de arrasire. incluyendo gran cantidad de
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materia orgdnica. que alcanza espesores mayores a los 10 m,
Los estraios orginicos se adelgazan hacia et 61-680. en donde
va no se observan. aunque son sustituidos por arcilla de muy
bianda a muy dura (Fig. 6). La zona dlgida se podria considerar
entre ¢l 35800 v et 61+400.

7.2 Andlisis de las fallas

Para estar seguros del fendmeno que se estaba presentando
enel sit1o. se supusieron distintos circutos de falla hasta llegar al
mds critico. El anidlisis fue realizado por el método de las
dovelas. va que se trata de dos materiales distintos. el del cuerpo
del terraplén v el subsuelo de cimentacidn.

EiFactorde Seguridad F.S. minimoencontrado fuede 1.93. que
se considera aceptable. Esto sin considerar la presencia del
geotextil, que obviamente incrementa dicho factor de
seguridad y modifica la superficie de falla.

Al compararse los resultados con los presentados por fa
empresa consultora de mecdnica de suelos que realizé el
estudio. se observé una coincidencia de resultados.

De lo anterior se desprende que la falla no pudo ser “de talud™.
aungue si pudo haberse iniciado como tal. sin embargo, extraia
que se presentara tanto tiempo después de terminado el
terrapién. vaque sucondicidn critica. como lo indican Bjerrum.
Skempton ¥y muchos otros autores. se presenta al inicio de la
carga 0 durante el proceso de construccion.

7.3 Capacidad de carga

Se revis¢é por capacidad de carga. siguiendo el criterio de
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gc = ¢Nc + 8DfNgq
En este caso la profundidad de desplante Df se considerd
superticial. sobre el terreno natural. porloque Df =D =0, con
lo que la capacidad de carga critica que pudiera soportar ese
suelo seria;
gc = 5.14 Ton/m?
Sise considera un peso volumétrico & = 1.6 Ton/m? al material
compactado que conforma el cuerpo del terraplén. entonces:
Calculo de la altura critica para la altura del talud
por capacidad de carga de suelo
Him) &8(Ton/m® o=8*H qctTon/m%» F.S.
1 1.60 1.60 3.14 + 321
2 1.60 3.20 5.14 1.61
2.50 1.60 4 5.14 1.29
3 1.60 4.80 +5.14 1.07 -
325 160 520 514 099 LIM. &
3.50 1.60 3.60 5.14 0.9FALLA
4 1.60 6.40 514 0BFALLA

7.4 Drenes Verticales

Al habérsele colocado una sobrecarga tan importante, ¢omo

Skempton. para cimientos superficiales dentro o sobre esfa del terraplén sobre un suelo saturado v allamente compresible.
terrenos arciliosos: se generan presiones de poro en exceso. inicidndose cog ello la
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consiguiente reduccion de esfuerzos efectivos. de acuerdo con
ese principio:

c=¢-u
donde:
o = esfuerzos efectivos
o = esfuerzos totales
u = presiones de poro

Estos esfuerzos efectivos influyen de manera directa sobre la
resistencia al estuerzo cortante. por ello se observa necesario
eliminar las presiones de poro en exceso, va que. en nuestra
opinion. fueron las causantes de las faltas. va que no pudieron
eliminarse a medida que se fueran produciendo, debidoalabaja
permeabilidad del subsuelo. Paradisminuir el riesgo de nuevas
talias seriarecomendable la colocacidn de .- -2nes verticales que
permitan la disipacion de las presione: .: poro. aunque. a

cambio de ello, inducirdn una consolidacidn mds rdpida de los-

tefrenos. misma que se traducird en asentamientos en facorona.

7.4.1 Drenes con tubo de PVC, con geotextil y conarenao grava
limpia

La colocacidn de drenes verticales con tubos de PVC v con
geotextil se justifica debido a la mavor complicacidn en la
colocacion v tabricacion de los drenes de arena. Las ventajas
de estos drenes son:

* Fabricacidn mds simple v mds rapida.

= Menor utitizacion de material (no es necesario un filtro de
arena, sobretodo donde es escasa o no se encuentra),

7.4.2 Construccidn de los drenes

i) Perforacion de los pozos. Estos podrdn realizarse con
posteadora o con barreno helicoidal.

2y Intreduceidn det wbo de PVC.
3y Intreduccion de la bolsa de geotexul de 140 g/m3.

43 Colocacion de la capa drenante interior y exterior a base de

gravade 1/2 a 3/4": el material debe presentar una permea-

bilidad suficiente para la evacuacion de agua.
7.4.3 Cdlculo de los drenes verticales

Secalcularon los drenes de 4* de didmetro para las condiciones
de campo. obteniéndose que se requerian drenes de 3mde largo.
conuna separacién de Im enire si. Esto producird asentamientos
del orden 1.18 m. Se calculé que el tiempo en que el terreno
alcanzaria un grado de consolidacion del 70% seria de 35 meses.

7.5 Discusion de resultados v observaciones

Alsobrevolar la zona se observan depresiones, caracteristicas de
tas dolinas v de las zonas kdrsticas. que subvacen a las turbas de
ia region. Este tipo de formaciones deben esconder, de la
misma manera, paleocauces sepultados por material orgdnieq
aluvial. que en época de luvias presenta flujo de agua. el cu;,
pudoserelongen de la pérdidadel precario equilibrio alcanzad,
por los terraplenes.

Por otra parte y luego de los andlisis mostrados en incisog
anteriores. se observa que las fallas no pudieron haber sido dey
tipo estabilidad de taludes: corresponden preferentemente a 1,
forma de unafalla local, por capacidad de carga (Judrez &
Rico. 1980).

Esta falla, v la de talud, fue atenuvada por la presencia de|
geotextit colocado enelcontacto entre el subsuelo natural y
¢l terraplén. credndole un precanio equilibrio. el cual fue
sobrepasado por el peso del terraplén.

Lo extrafio del caso es que no hubiera fallado de inmediato,
que es la condicion critica, como lo sefiala Bjerrum en un
documento ya cldsico. Esto se explica debido a que las pre.
siones de poro generadas no tuvieron manera de disip~
debidoalatexturade laturba. Sinembargo, alexistir nuevar
flujo de agua en el interior (inicio de la temporada de iluvias
en las montafias vecinas y aumento de presiones de poro de
manera local). se abrieron canales que comenzaron a fallar de
manera progresiva. causando tas fallas va sefaladas.

8. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Observaciones

i. Para poder emitir las recomendaciones que a continuacion se
mencionan. se contd con un perfil estratigrafico de los suelos,
aunque no con todas las propiedades que hubieran podido
desearse, por lo cual. aigunos valores se supusieron en base a
laexperiencia en la zona v la propia del personal que realizo
las recomendaciones.

2. Las fallas que se presentan son por falta de capacidad de carga
del estrato de apoyo. '

3. Los métodos correctivos que se le podian aplicar fueron:

3.1 Bermas laterales. con una altura de 2.5 m de altura ¥ un

ancho, deseado, de al menos 10.5m vy mejor adn de 15 m,
aungue esto parece imposible debido a las limitaciore 2l
derecho de via.
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1.2 Bajar el nivel de la rasante actual. sobre todo en las zonas
nuis elevadas.

3.3 Usode pilotes que atraviesen el plano de fafla, que eneste
<aso no se considere que esté muy pretundo (aproximadamente
3m por debajo del nivel del terreno naturali v que “armen’ el
suelo subvacente.

34 Usode drenes de arena v/o grava. empacados en bolsas de
yeotextil, gue le sirva de filtro. Estos drenes podrian mejorar
su funcionamiento colocdandolos dentro de wbos de PVC
perforados. pudiendo actuar ademds como pilotines.

3.5 Separar los cuerpos de la carretera en |as zonas en donde se
hizo uno solo. va que eso aumenta ¢l bulbo de estuerzos v con
ello la protundidad v longitud de la afectacion.

36 Aligerar et peso de los terrapienes mediante el uso de
escoria volednica (tezontle).

8.2 Proposiciones

De todas las propuestas anteriores. la sexta opeidn fue la mejor
caliticada ¥ la aceptada finalmente por la SCT.

Respecto aesta opeidn. que a la fecha de escribir este articulo
va se estaba llevando a cabo. nos permitimos hacerle las
siguientes adictones v proposiciones. que se consideraron que
podrian resultar complementarias al proceso constructivo ac-
tual: !

[. Construirle bermas laterales, nomavoresa 2.5 m de altura.
von el mavor ancho 2usible.
2. Reconstruir el terraplén con tezontle,

8.2 Recomendaciones
1. Construccidn de bermas laterales

Abrir caja hasta un metro por arriba del terreno nawral. E!
material producto de dicha excavacidn serd volteado v
compaciado lateralmente sobre de un geotextil Pivviec-Geo
275 que servird como separador y como refuerzo paraevitar
que se indente dentro del terreno nawral (Fig. 7).

El ancho de la berma serd hasta donde el derecho de vialo
permita. dejando el geotexul {.5 m mds largo que este ancho,
para poder arroparlo 1m. cubriendo capas de 0.5 m de espesor.

Se colocardn bermas 1.0m menores que la altura del terraplén
del camino. con un mdximo de 2.5 m. El nimero de capas para
formar una berma serd mdltipio de 0.5m:

U EAN PYREN 0L PUR L A

- PN D g

[Egitwli
2 ' Pherit GO L ¢/
T 1 . mak . ——— - -

‘\

TN
- N
50m
L Y

FETIRIDE MpTERILL FOLLADO
COL0CeD0 ENLa BERMp,
k]l | e

derieBLe| | .7
30 r

RURL

HATERIAL FALLADD
COMEdTADG AL 0T
JE 51 FViM

i e T

- e :
EMCAPCULADOS DE GEOTEXTIL

FrTRZ GED 205 EN CoPAS DE Slm
DEESFESQR.IALUO VL .

4
I
i SEQIENTWEIMIECGEC IS/

(s o

N

Gy XN Y IR e 2

5 TESUNILE /

10 S Wi Gln
e m VA ——— 1-
SaTEMAL EALADG |
Bl P
TELIM O L,
- " e ’ _/"/ T
;vhﬂv‘-ﬁLl’I—\ 1‘ b
" : —+ 1
JEGTEAL - B nh i
g AHEOEALA
SEEME MATERISL Pl ADY
N ; T s
i Ve
GESTENTIL —————  L.INIL :

PATECUED 200 -2

T
'fm.i WLt

At 2T

AE Rrea
Mtl’lﬂl'#\ﬂ‘:_

Figura 7. Procedimiento propuesto para la correccidn de lus
terraplenes en la zona de inundacidn con problemas.
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ESTABILIZACION DE UNA CARRETERA

Todo el material que se coloque enla formacidn del cuerpc
del -:rraplén. deberd de ser confinado por labermalateralo
en defecto. arropado con geotextil. A su vez. las bermas
lateraies deberdn de construirse en forma de encapsulados de
geotextil. para evitar que la falta de continamiento lateral del
terreno circundante les permita que tluyan y se pierdan dentro
del subsuelo locat.

2. Reconstruceion delterraplén con tezontle

[Luego de 2 capas de encapsulados para la formacion de la
berma. es decir. al igualar la altura de la caja que se acaba de
formar dentro del cuerpo del terraplén, se deberd continuar
terraplenando con escorta volednica (tezontle) sin compactar.
solamente bandeado o acomodado (Fig. 7).

Continuar con este tipe de relleno hasta el nivel de sub-base, en
donde se deberd colocar un geotextil Pivviec-Geo 200 que
servird como separador, evitando que el material fino de la sub-
base se incruste dentro del cuerpo del terraplén de tezontle.
llendndele sus vacios. haciendo que incremente su peso
volumétrico y que pierda. la sub-base, su compactacion en el
tlempo.

9. CONCLUSIONES

. El usode los geotextiles permitid un ahorro de materiales
pétreos de casiel 353% de loestimado en los primeros volimenes.

2. Los asentamientos, incrustaciones e indentaciones de mate-
rial. se minimizaron.
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MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACION
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1. MATERIALES EMPLEADOS
1. DE ORIGEN NATURAL

EL HOMBRE SIEMPRE HA BUSCADO MEJORAR
SU CALIDAD DE VIDA.

DESDE LA PREHISTORIA EL HOMBRE A USADO

LOS ELEMENTOS A- SU DISPOSICION PARA
MEJORAR SUS CONSTRUCCIONES.

MATERIALES USADOS (NO PETREOS) EN LAS

CONSTRUCIONES ANTIGUAS:
+ PAJA - .
+ LANA

+ ALGODON

+ PELO -

+ RAMAS Y ARBOLES

EL PROBLEMA ES QUE SON BIODEGRADABLES.

Nov



1. MATERIALES EMPLEADOS
1.2. POLIMEROS SINTETICOS

| - LA EVOLUCION DE LA QUIMICA ORGANICA Y
[ DE LA PETROQUIMICA HA DOTADO AL HOMBRE
DE MEJORES -MATERIALES Y RESUELTO EL
PROBLEMA DE LA DEGRADACION NATURAL.

- HABLAMOS ENTONCES DE LOS MATERIALES
DENOMINADOS POLIMERICOS.

- HAY POLIMEROS NATURALES (COMO LAS
PROTEINAS Y LOS HIDRATOS DE CARBONO)
Y HAY POLIMEROS SINTETICOS (COMO LOS
PLASTICOS) = |

Nov 94




1. MATERIALES EMPLEADOS
1.2. POLIMEROS SINTETICOS

- POLIMER|ZAC|ON

- "CUALQUIER COMBINACION QUIMICA DE VARIAS
MOLECULAS EN LAS QUE SE OBTIENE UNA SOLA
MOLECULA DE MAYOR TAMANO”.

- POLIMERO: - |

- "ES UNA MOLECULA DE GRAN TAMANO FORMADA
POR LA COMBINACION DE VARIAS UNIDADES
QUIMICAS MAS PEQUENAS QUE SE CONOCEN
COMO MONOMEROS".

- CLASIFICACION:
DE ADICION |
DE CONDESACION .

Nov 94




CH3;CHZCH,; — -—-CHz(lTH——CH:CI-!H-CH;_»CH"— 6
CH, CH, CH, -

, .
¢ " . M
Proqailee Foligrepilean.

CH,00CCH,COOCH, + HOCH,CH,OH —

Tercfiabng F.tilew
ahe danetih, elicol

CH,OH +

("5

—OCH,;CH00CC¢H ,COOCH CH,00CCsH ,COO0—

[ 3
Dacron



o

]

1. MATERIALES EMPLEADOS
1.2. POLIMEROS SINTETICOS

-~ POLIMEROS DE ADICION:

LA UNIDAD RECURRENTE ES LA MISMA
TAMBIEN LLAMADOS HOMOLIMEROS
EJEMPLO: POLIETILENO

- POLIMEROS DE CONDENSACION:
LA UNIDAD RECURRENTE ES DIFERENTE
COPOLIMEROS, TERPOLIMEROS, ETC.
EJEMPLO: POLIESTER

- ENLACES QUIMICOS:
COVALENTES
DIPOLO-DIPOLO
PUENTE DE HIDROGENO

VAN DER WALLS
. . : Nov S
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Estos polimeros se llaman polimeros lineales,
Los monémeros de] cloruro de polivini

tre si en varias
formas: cabeza con cola, 1, cabeza con cabeza o cola con cola, 2, o en
forma al azar, 3. :

/

una

——CH2~—(|2H——CHz—-Cl?H-—CHz—-gH—CHz— H—
Cl e Cl Cl
|

—CHg——CH—CH—-CHz—CHz——CH—~IH—CHg—-
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2
—CHz—CH—CH:—CH—CH—CH,—CH—
1 1 Cl 1

CH;—CH,—CH—
1
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El esqueleto del polietileno puede tener tres conformaciones difcrentes.

. /CHZ /CHZ o /CHz
| H .H i 2 /C H, H
H / H H H H H
. CH, H H
Anli Oblicua {derecha) Oblicua (izquierda)

En la forma anti, C,, y C,,, de la cadena de polietileno,
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1. MATERIALES EMPLEADOS
1.2. POLIMEROS SINTETICOS

- POLIMEROS LINEALES
 UNA SOLA CADENA
CONFIGURACIONES:
ISOTACTICA
SINDIOTACTICA
ATACTICA
CONFORMACION:
' " BARRA
- AZAR
HELICE

- POLIMEROS RAMIFICADOS -
CRUCES ENTRE CADENAS

Nov




1. MATERIALES EMPLEADOS
~1.2. POLIMEROS SINTETICOS

- RELACION ENTRE PROPIEDADES Y ESTRUCTURA
PESO MOLECULAR -
PROMEDIO
DISTRIBUCION
CRISTALINIDAD
PUNTO DE FUSION Y REBLANGEDIMIENTO
'SOLUBILIDAD |
TERMOPLASTICOS 'Y TERMOFIJOS

Nov 94 |




1. MATERIALES EMPLEADOS
1.2. POLIMEROS SINTETICOS

- PESO MOLECULAR PROMEDIO ALTO AUMENTA:
RESISTENCIA A LA TENSION
ELONGACION |
RESISTENCIA AL IMPACTO
RESITENCIA LA CALOR |
RESISTENCIA A LOS SOLVENTES
VISCOSIDAD (RESISTENCIA AL FLUJO)
PUNTO DE FUSION

- DISTRIBUCION DE PESOS CERRADA AUMENTA:
RESISTENCIA AL IMPACTO -
RESISTENCIA AL FRACTURAMIENTO
VISCOSIDAD (RESISTENCIA AL FLUJO)
PUNTO DE FUSION | Nov 94
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1. MATERIALES EMPLEADOS
1.2. POLIMEROS SINTETICOS

CRISTALINIDAD
LOS POLIMEROS CRISTALINOS TIENEN MAYOR
DENSIDAD, SON MENOS SOLUBLES Y TIENEN
PUNTOS DE FUSION MAS ALTOS QUE LOS
POLIMEROS AMORFOS.
ESTO RESULTA EN MAYOR

DUREZA

- RESISTENCJA AL CALOR

MODULO DE ELASTICIDAD.

RESISTENCIA QUIMICA

RESISTENCIA MECANICA
Y UNA MENOR: |

PERMEABILIDAD

ELONGACION o

RESITENCIA AL IMPACTO

RESISTENCIA LA FATIGA
Nov 94
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1. MATERIALES EMPLEADOS
1.2. POLIMEROS SINTETICOS

- PUNTO DE FUSION: ES LA TEMPERATURA A LA
CUAL OCURRE EL CAMBIO DE FASE.

- PUNTO DE ABLANDAMIENTO O TRANSICION
VITREA: CUANDO EL MATERIAL EMPIEZA A
PERDER SU CONSISTENCIA SOLIDA. - '

- SOLUBILIDAD: FUNCION DEL PESO PROMEDIO
- MOLECULAR, DE LA CRISTALINIDAD Y DE LA
RECTICULACION DEL MATERIAL.
PARA DISOLVER UN POLIMEROS SE NECESITA
QUE LA FUERZA DEL SOLVENTE SEA MAYOR
QUE LA.DE LOS ENLACES. -
POR LO GENERAL EL POLIMEROS SE "HINCHA”
EN VEZ DE DISOLVERSE.

Nov




C et e ey

- -|.~

TABLE 1.4 SOME PHYSICAL PROPERTIES OF SYNTHETIC FIBERS (STANDARD ) B T
LABORATORY CONDITIONS FOR FIBER TESTS: 70°F AND 65% RELATIVE HUMIDITY)

Breaking tenacity :
(g/denien)* Standard Coefficient of

Specific moisiure thermal expansion
Fiber Standard Wel gravity regain (%) (%107 per 1°F) Effects of heat
Polyethylene — — 0.56 2.0 12.5 —
{high-density) _
Polypropylene 4.8-7.0 4.8-7.0 0.91 3.0 6.2 Mels at 325°F
(hlament and staple) (163°C) 10 335°F (168°C)
Polyester .
Regular-tenacity 4.0-5.0 4.0-5.0 1.22 or 1.38 0.4 0r0.8 4210438 Melis at 480°F
filament : (249°C}) 10 550°F (288°C)
High-tenacity filament 63-95  62-94  1220r1.38  040r08 421048 Mchs at 4%0°F
(249°C) 10 550°F (288°C)
Regular-tenacity staple 2.5-5.0 2.5-5.0 1.220r 1.38 0.40r0.8 421048 Melts at 480°F
- ' (249°C) to 550°F (288°C)
High-tenacity staple 5.0-6.5 5.0-6.4 1.22 or 1.38 0.40r0.8 42048 Melis at 480°F '
{249°C) to 550°F (288°C)
Nylon
Nylon 66 {regular- 3.0-6.0 2.6-5.4 .14 4.0-4.5 5.5 Sticks at 445°F
tenacity filament} . ) ' (229°C); melts at about 500°F (260°C)
Nylon 66 (high- 6.0-9.5 5.0-8.0 114 4.0-4.5 5.5 Same as above
tenacity filament)
Nylon 66 (staple) 3.5-7.2 3.2-6.5 1.14 4.0-4.5 5.5 ‘ Same as above
Nylon 6 (filament) 6.0-9.5 5.0-8.0 1.14 4.5 5.0 Melis at 414°F
| (212°C) 1o 428°F (220°C)
Nylon 6 (staple) 2.5 2.0 1.14 4.5 5.0 Melts at 414°F

(163°C) to 428°F (220°C)

Source: Modified from Shreve and Brink |25].
*Denier is the cqmvalcm to the grams per 9000 meters in the thread used 10 make synthetic fabrics. The higher the denier, the heavier the fabnic,



1. MATERIALES EMPLEADOS
1.2. POLIMEROS SINTETICOS

TERMOPLASTICOS

ES AQUEL QUE PUEDE REBLANDECERSE POR
CALENTAMIENTO REPETIDAS VECES PARA
- MOLDEARLO Y AL ENFRIAR CONSERVA LA
ULTIMA FORMA ADOPTADA.

- EJEMPLO: PP, PET, PE

TERMOFIJO: -
ES AQUEL QUE UNA VEZ QUE SE ENFRIA TOMA
UNA FORMA FIJA QUE NO PUEDE SER CAMBIAD
SIN DANAR AL POLIMERO. |
GRAN CANTIDAD DE RAMIFICACIONES |
COVALENTES -
EJEMPLO: HULES DE NITRILO, BUTILO Nov 94




2. MATERIALES -
' 2.1. EN GEOTEXTILES

POLIMEROS SINTETICOS DE TIPO TEXTIL.

PRESENTACIONES:
MONOFILAMENTO
HILO |
FILAMENTO CONTINUO
FIBRA CORTA
SLIT-FILM

DENIER: EL PESO EN GF{AMOS DE 9,000 m. DE
MATERIAL. (DECITEX)

LARGO

RIZOS O TORCIDOS
| Nov 94




* monofilament
« multifilament
* staple

. stabic yarn

« slit film

+ slit-film yam

Various types of geotextile fibers

*

“

Manaofilament

Monofilament
yarn
Staple
Siaple
yarn

Slit-film

Slit-film
yarn

Flgure 1.5 Types of polymeric fibers used in the construction of géoteuiles

©
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MATERIALES EMPLEADOS
GEOTEXTILES

POLIPROPILEND 65.0%  am

OLTTESE ST POL'ETILENO 10%

POLIESTER 32.0%

Nov 94



2. MATERIALES
2.1. EN GEOTEXTILES

DEGRADACION TERMICA

POLIPROPILENO Tf = 165 C
POLIESTER Tf = 240 C

DEGRADACION QUIMICA - ASTM D 453

DEGRADACION POR HIDROLISIS
GANAR HUMEDAD - POCO EFECTO
ACIDA - POLIAMIDAS
BASICA - POLIESTERES

'DEGRADACION BIOLOGICA - NO RELEVANTE

DEGRADACION SOLAR
CRITICA S| NO SE TRATA LA FIBRA
POLIPROPILENO ES SUGEPTIBLE

Nc
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Percent

Percent

Geotextile Properties and Test Methods
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{d) Elongation retained versus anxposurs for
polypropylene fabrics.



TABLE 2.10 EFFECT OF pH LEVEL ON DEGRADATION OF VARICUS GEOTEXTILES AT
68°F {20°C) AFTER 120 DAYS (Continued)

. Weight ' .
Geotestile 1ype : Solution {gm/m*) pH = 2 pH = 4 pH =7 pH = 10 pH = |2
PET staple necdle-punched nonwoven Na(OH) 150 -18%+ ' nc n -21% -31%

(Mixture of white and black fibers, Type

AT Manufacturer 6) ]

PET staple needle-punched nonwaven (B) Na(OH} 150 S nc nc ~il% ~- 6%
{Mixture of white and black fibers, Type

“B."” Manulacturer 6)

PET staple needle-punched nonwoven Na(OH) 150 .o nc ne ~ e
fall white fibers. Manufacturer 6)
PET ncedle-punched nonwoven (A) Na(OH) 134 -12% -15% nc nc ne

(carbon black blended fibers, Type *C,"*

Manufaclurer 6}

PET needie-punched nonwoven (B) Na(OH) 134 ne ac nc n nc
{carbon black blended fibers, Type *'D,* )

Manufacturer 6)

PET staple nccdie-punched nonwoven Na(OH) ’ 264 nc ne nc ne ne
(bottle grade resin, Manufacturer 7)

AL libers are conlinuous unless otherwise noted)
Nuie: .
(1) "nc’™ means no change within estimated experimental accuracy of = 10%.
{2) “ic'" meany inconclusive due 10 large scatter of the dala.
€33 "+ meuns that longer testing time is required 10 draw a meaningfu! conclusion,
(4} *" meuns the result is questionable. The strength dropped afler 7 days and then-remained constant.

TABLE 2.10 EFFECT OF pH LEVEL ON DEGRADATION OF VARIQUS GEOTEXTILES AT
68°F {20°C) AFTER 120 DAYS

Weight

Geotenxtife type Solution {(gm/m?) pH =2 pH = 4 pH = 7 pH = 10 pH =12
PP monofilament woven Ca(OH}), 220 —_ — ac nc v
(Manufacturer 1) )
PP needle-punched nonwoven  Ca(OH) 770 — — ac nc - nc
(Manufacturer 2) ’ ' ’
PP mell-bonded nonwoven ) Ca(OH), 100 ; — — nc ne w
{Munutacturer 3)
PVC monofilament woven . Ca(OH),; 95 - — ac ne n
iManufacturer 4)
PET staple needle-punched nonwoven Cal{OH),; 550 R —_— -3 e nc
tull white fibers, Manufacturer 5) :
PET melt-bonded nonwoven Ca{OH), 100 —_ — nc nc N
(Manufacturer 3) )
PET staple needle-punched nonwoven Na{OH) 450 — — nc -13% -53%
iMixture of white and black fibers, : .
Manufacturer 5)

nc ne nc

PET meli-bonded nonwoven Na{OH} 100 — —_
(Manufacturer 3)



i HERCULES s
ASGGEl STAPLE FIBER

Chemical Resistance

Hercules staple is highly resistant to most chemical reagents — acids, bases. i. organic and grganic chemicals. The
specitic chemicals used in an exposure test in comparison with polyester fiber d=monstraxe the superiority of aletin
fiber in caustic solutions and in other selected chemicals.

CHEMICAL RESISTANCE - 1000 Hours Exposure
21°C (70°F)
Chemical Polypropylene Polyester

S

10% Sulfuric Acid

96% Sulfuric Acid

10% Nitric Acid

70% Nitric Acid

10% Hydrochloric Acid
37% Hydrochloric Acid

oy

Nottrss
N/ /777
i
777777

NO TEST

5% Formic Acid

Q0% Formic Acid

10% Oxalic Acid

40% Sodium Hydroxide
28% Ammonium Hydroxide

3% Hydrogen Peroxide pH = 4 NO TES,

3% Hydrogen Peroxide pH = 11 NO TEST
0.5% Sodium Hypochlerite pH = 10 NO TEST
NO TEST

0.3% Sodium Chilorite pH = 4
0.3% Sodium Chlorite pi =7
0.3% Sodium Chiorite pH = 11
Sodium Hydrosulfite pH =13
Acetone

Benzene

Ethanol

Carbon Tetrachloride
M-Cresol

. Fheno! (90%)

Sodium Chiloride

Aluminum Chicride

Copper Sulfate

Manganese Chloride

NO TEST .

I

MO TEST

Key .
B30% of original strength relained
/ 40-79% of original strength retained

//7/ 20-59% of original strength relcined

0-19% of original strength retained

We cannot anticipate all conditions under which this information and our products. o the products of olner r*a'wu acturers in combination with ow
products, may be used. We accept no respensibility for results obtained by the agplicaion of imisinformanon or tne safety and surability of our procucy
either alone or in combination with other producis. Users are advised to make their ownlesis jo deternune the sa‘ely and sunapikty of ear-h $Uch proguc,
or product comBbination for their own purposes. Unless otherwise agreed in writing, we sell ire producis without watfanty, and buyers and users assume
all responsibility and liabwlity for oss or darnage arising from the handiing and use of cur proguc:s, wheiner used alone ofin combinahon with other proguc:s.

11792 PRINTED IN US.A,

Hercules Incomorated, Absorbent and Textile Products/3169 Holcomb Bridge Rd./Norcross, GA 30Q71/(404) 447-9120
FAX (404) 4491232

\‘1
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2. MATERIALES
21. EN GEOTEXTILES

ADITIVOS PARA LAS FIBRAS

APRESTOS
HIDROFILICOS
HIDROFOBICOS

COLOR

BLOQUEADORES ULTRAVIOLETA

LUBRICANTES
RETRARDANTES A LA FLAMA

‘OTROS FACTORES

DENIER
CONTENIDO DE RECICLADO

PROCESO DE TENIDO DE LA FIBRA

PESO MOLECULAR

ALINEACION DEL POLIMERO o




2. MATERIALES
2.2. EN GEOREDES

POLIMEROS SINTETICOS DE TIPO PLASTICO Y |
TEXTIL.

PRESENTACIONES: |
PLACAS DE MATERIAL ORIENTADO
FILAMENTOS CONTINUOS ALTA TENACIDAD
CINTAS RECUBIERTAS

MATERIALES |
POLIETILENO DE ALTA DENSlDAD
POLIPROPILENO
POLIESTER
FIBRA DE VIDRIO

ACABADGS
ACRILICOS, PVC, ASFALTOS Nov 94
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(a) Polypropylene’
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(c) Polyamide (Nylon 6) .
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(d) Polycthylene



2. MATERIALES
2.3. EN GEOMEMBRANAS

POLIMEROS SINTETICOS DE TIPO
- TERMOPLASTICO O TERMOFIJO

PRESENTACIONES:
PELICULAS |
LIQUIDOS

MATERIALES:

POLIETILENO (HDPE, LLDPE, VLDPE)
PVC

HYPALON (CSPE)

URETANO

HULES BUTILO, NEOPRENO, ETC.

Nov 94




MATERIALES EMPLEADOS
 GEOMEMBRANAS

Nov-




Shuttle
containing
pirn of weft
thread

Welt lhread

Reeds move up and down
shegding the warp threads
to make a tunnel for

the shuttle

Warp
threads

Shuttle

patn
Woven cloth
wound onto beam
{a)
Reeds shed
u
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Shuttle
Weft comes through
thread Warp l threading
thread well
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Reeds shed Snuttle passes
down back through
threading D

3 picks per ¢m
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3. PROCESOS DE FABRICACION
3.1 GEOTEXTILES TEJIDOS

TELAS FABRICADAS A BASE DE HILOS,
MONOFILAMENTOS O CINTAS (SLIT-FILM) PARA_
DE USO INGENIERIL

PROCESOS TEXTILES: -

PIE Y TRAMA
| INSERCION DE TRAMA

MATERIALES
HILOS DE POLIESTER DE ALTA TENACIDAD
SLIT-FILM O MONOFILAMENTO DE, PP

'VENTAJAS: BARATOS EN SU RELACION PRECIO

RESlSTENCIA A LA TENSION.

© VARIBLE: CONSTRUCCION DE LA TELA oy o4




3. PROCESOS DE FABRICACION
. 3.2 GEOTEXTILES NO TEJIDOS

TAMBIEN CONOCIDOS COMO NONWOVENS |

NONWOVEN ‘AGLOM-ERACION‘ .DE”"'FIB-RAS’ CORTAS
- - PARA PRODUCIR TELAS DE APLICACION MUY -
| "ESP ECIFICA. - -~

- TECNICAS MAS USUALES DE AGLOMERACION EN

- Punzonado (Needle Punch)
Cosido o Tramado (Stitch Bond)
'Extruido (Spun Bond)

FIBRA CORTA: MENOR A 4 PULGADAS

PROCESO:
FIBRA+FORMACION DEL VELO+LIGADO TELA Nov 94
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SPUNBONDED

NEEDLE PUNCH

LIGADO

QUIMICO
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FIBER BUNDLE DISTRIBUTION




3. PROCESOS DE FABRICACION -
8 o  GEOTEXTILES NO TEJIDOS

. FORMACION DEL -VELO:"

'CARDADO _,
- EXTRUSION
| UGADO P
. QUIMICO-----> RESINA
COSIDO------ > HILO

MECANICO----> PUNZONADO
TERMICO ————— > PUNTO DE FUSION

.:--LOS GEOTEXTILES USAN POR LO MENOS UNO DE.
"ELLOS Y CASI SIEMPRE DOS; POR EJEMPLO EL
PUNZONADO Y EL TERMOFIJADO.

'MUCHAS VARIABLES A CONTROLAR |
| Nov 94




3. PROCESOS DE FABRICACION

3.3. GEOREDES

SON MATERIALES DE ORIGEN PLASTICO O
TEXTIL PARA REFUERZO.

APERTURAS TIPO RED O MALLA. RIGIDAS O
FLEXIBLES

PLANCHAS DE POLIPROPILENO ORIENTAS EN
UNA O DOS DIRECCIONES Y SUAJADAS

EXTRUSION Y SOLDADO DE FILAMENTOS
CONTINUOS DE POLIPROPILENO

.. CINTAS TEXTILES TEJIDAS Y REVESTIDAS
DE RESINAS PLASTICAS O ASFALTOS

FILAMENTOS DE FIBRA DE VIDRIO REVESTIDOS

AN .
Brat T S

No




3. PROCESOS DE FABRICACION
| 3.4 GEOMEMBRANAS

TAMBIEN ¢ CONQCIDAS COMO LINERS

SON PELICULAS DE ORIGEN PLASTICO QUE SE
CARACTERIZAN POR SU IMPERMEABILIDAD |

. 'TECNICAS MAS USUALES

. Calandreo
- Extrusion
Coextrusion
Espreado

PUEDEN ESTAR O NO REFORZADAS Y SER DE
UNO O MAS MATERIALES |

DIFERENTES TIPOS DE ACABADOS Y ESPESORES
Nov 94




3. PROCESOS DE FABRICACION
3.4 GEOMEMBRANAS

CALANDREO

Fundir un plastico entre dos rodillos 'y
formar una pellcula de un espesor |
determlnado por ja apertura entre ellos:

—

EXTRUSION/COEXTRUSION n
Fundir un plast|co usando un Extrusor y
“'Iuego hacer pasar €l polimero fundido

a traves de un dado (ranura)

ESPREADO: ~

Impregnar o recubrir un Geotextil

in-situ coén una resina ‘de’ Uretano

para formar una barrera lmpermeable "Nov
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