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Resumen

| comportamiento de los

geosintéticos a la fluencia, es

decir, la disminucion de su
espesor con el tiempo, en compre-
sibn o compresion + cizallamiento,
bajo tensiones constantes, ha sido
objeto de numerosos estudios. Del
mismo modo, se han intentado iden-
tificar los factores que influyen en la
transmisividad, y, por ende, en la ca-
pacidad de flujo de los geocom-
puestos de drenaje. Entre estos pro-
ductos, los més estudiados son los
gue constituyen el nidcleo drenante
de una georred. En este estudio he-
mos considerado 4 tipos de geo-
compuestos de drenaje, cada uno
con un geoespaciador de estructu-
ra diferente. Hemos logrado evaluar
su capacidad de flujo a largo plazo
en un plano, utilizando Unicamente
las normas europeas de fluencia en
compresion y de capacidad de flu-

jo. Primero, hemos desarrollado un
proceso experimental que permite
validar nuestro método. Este con-
siste en analizar las disminuciones
de espesor de los productos con el
tiempo, lo que permite estimar, a
partir de su capacidad de flujo a cor-
to plazo, su capacidad de flujo a
largo plazo. En una segunda etapa,
hemos deducido de nuestros resul-
tados los factores de reduccién que,
aplicados a las capacidades de flu-
jo a corto plazo (segin la norma),
permiten estimar las capacidades de
flujo a largo plazo. Por comparacion,
hemos mostrado que los factores de
reduccion actualmente publicados se
refieren esencialmente a productos
no compresibles o semi-compresi-
bles. De este modo hemos descu-
bierto, para el producto compresible
estudiado, unos factores de reduc-
cion muy superiores, del orden del
doble.

Palabras clave: Geocompuestos

de drenaje, capacidad de flujo, espe-
sor, compresibilidad.

1. Introduccién

El dimensionamiento de la capaci-
dad de flujo de los geocompuestos de
drenaje no es facil. La diferencia entre
la capacidad de flujo del producto, me-
dida en laboratorio (Q,), y la capaci-
dad de flujo a largo plazo en el suelo
(Q,;,¢ puede ser importante. Numero-
sos estudios, a menudo basados en
georredes, han determinado que so-
bre Q ., intervienen multiples factores:
el gradiente hidraulico, la naturaleza de
los materiales que se encuentran alre-
dedor del producto in situ (hormigon,
suelo, residuos, etc.), vinculada a la in-
trusion del geotextil filtro en el nlcleo
drenante, la tensién aplicada al pro-
ducto (normal y cizallamiento), la fluen-
cia del geocompuesto, la colmatacion
guimica y biologica, etc.

Zanzinger y Gartung (1999) han
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mostrado que el factor de reduccion
debido a la fluencia del geoespacia-
dor es el méas alto de todos los fac-
tores que influyen sobre el flujo. La
norma UNE EN ISO 12958 subraya
ademas el efecto importante de la
compresibilidad de un producto so-
bre su flujo con el paso del tiempo.

La fluencia de un geosintético es
la disminucion de su espesor con el
tiempo, bajo tensién constante. La
disminucion del espesor de un geo-
sintético implica una disminucion de
su transmisividad (Giroud, 2000), de-
finida por:

e=k-T, (1)
donde O es la transmisividad, k la
conductividad hidraulica y T, el es-
pesor del geosintético.

La fluencia implica asi una dismi-
nucion de la transmisividad: por un la-
do directamente, disminuyendo el es-
pesor Tg del producto; pero también
indirectamente, disminuyendo la con-
ductividad k cuando T_ disminuye.

En este estudio hemos investiga-
do la relacién entre la fluencia a com-
presién de geocompuestos de dre-
naje, y la disminucién con el tiempo
de su capacidad de flujo. Campbell
y Wu (1994) han mostrado que, pa-
ra estimar el flujo de los geocom-
puestos, era preferible analizar la
capacidad de flujo méas que la trans-
misividad. Ademas, se ha utilizado el
enfoque de la norma UNE EN ISO
12958, basado en la capacidad de
flujo. La capacidad de flujo y la trans-
misividad estan vinculadas por la
ecuacion:

Q=6-i 2)

donde Q es la capacidad de flujo,
© la transmisividad, e i el gradiente
hidraulico. En el plano experimental,
el gradiente hidraulico ha sido man-
tenido igual a 1.

Luciani (1985) ha demostrado que
el comportamiento de los geocom-
puestos a la fluencia depende en gran
medida de su proceso de fabricacion.
Por eso hemos decidido centrar es-
te estudio en cuatro geocompuestos
de drenaje que incluyen geoespacia-
dores de estructura diferente :

m C1 (compresible): nucleo dre-
nante geotextil asociado sobre las 2

Figura 1. Evolucion del espesor segun el tiempo para C1.

caras a un geotextil no tejido aguje-
teado.

m C2 (semi-compresible): ndcleo
drenante formado por el entrelaza-
miento de monofilamentos, recubier-
to en las 2 caras con un geotextil ter-
mosoldado.

m NC1 (no compresible): nicleo
drenante constituido por una malla ex-
truida en PEAD, recubierto en las 2
caras por un geotextil termosoldado.

m NC2 (no compresible): nucleo
drenante constituido por una lamina
extruida en PEAD termoformada si-
métrica, recubierto en las 2 caras por
un geotextil Geotexan termosoldado.

El plan experimental constaba de
dos fases: en una primera hemos de-
terminado las propiedades de fluencia
a compresion de los productos, para
obtener su espesor a largo plazo. Pa-
ra ello hemos realizado ensayos de
fluencia segdn la norma UNE EN 1897,
tanto en compresion como en com-
presion-cizallamiento. En una segun-
da etapa hemos medido la capacidad
de flujo de todos los productos bajo
distintas tensiones, y luego la evolu-
cién de sus capacidades de flujo, de-
ducida de su espesor. Asi hemos po-
dido calcular la capacidad de flujo a
largo plazo de los productos, a partir
de su espesor a largo plazo.

2. Ensayos de fluencia

2.1. Desarrollo de los
ensayos
Se han realizado dos series de en-
sayos segun la norma UNE EN 1897:

m Una primera serie con una com-
binacion de carga normal y de carga
en cizallamiento. La tensién normal
fue de 50, 100 y 200 kPa durante
504 h. La tension de cizallamiento fue
igual al 20% de la tensién normal.

m Una segunda serie Unicamente
con una carga normal, bajo las mis-
mas tensiones y durante 1 h.

Los ensayos fueron limitados res-
pectivamente a una duracion de
504 h'y de 1 h, en lugar de las 1 008
h especificadas por la norma: ya que
la casi totalidad de la reduccion del
espesor tiene lugar durante la prime-
ra hora de ensayo, y al cabo de una
hora ya se alcanza la parte linear de
la curva de fluencia.

Las curvas de fluencia a compre-
sion simple han sido trazadas a par-
tir de 1 h y hasta 504 h, por extra-
polacién lineal.

2.2. Resultados de los
ensayos
La tabla 1 presenta los espesores
de las muestras de los 4 productos
ensayados, medidos bajo una tension
de 5 kPa segun la norma EN 964-1.

Productos Espesor inicial (mm)
bajo 5 kPa
C1 6,8
C2 3,9
NC1 51
NC2 7,0

Tabla 1. Espesores iniciales de los
geocompuestos.
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Figura 2. Evolucion del espesor segun el tiempo para C2.

Los resultados de los ensayos se-
gun los 2 métodos se presentan en
las figuras 1 a 4. Las lineas continuas
corresponden a las mediciones rea-
lizadas, y las prolongaciones de las
curvas en linea punteada han sido
extrapoladas (la ecuacion de la rec-
ta de extrapolacion se indica en las
figuras).

En la figura 1, las curvas indican
que el espesor del producto, en el
caso de una tension normal, es su-
perior al espesor de una tension nor-
mal + cizallamiento, para las tensio-
nes ensayadas, comprendidas entre
50 y 200 kPa. El efecto del cizalla-
miento sobre el espesor es inmedia-
to: Se puede observar en cuanto se
aplica la tension.

Por ejemplo, bajo 100 kPa de ten-
sién normal, el espesor de C1 después
de una hora de ensayo es de 3,5 mm;
mientras que, bajo un tensién normal
de 100 kPa més una tension de ciza-
llamiento de 20 kPa, se reduce a 2,1
mm. Notamos que el espesor de C1
(figura 1) bajo una tensién de 50 kPa
+ 10 kPa de cizallamiento da el mis-

mo espesor que bajo una simple ten-
sién normal de 200 kPa. Igualmente,
bajo 50 kPa de tensi6n normal, el es-
pesor de C2 es de 3,4 mm; mientras
gue bajo un tension normal de 50 kPa
+ una tension de cizallamiento de 20
kPa, se reducia a 3,2 mm después de
una hora de ensayo.

En cambio, notamos que las cur-
vas de espesor obtenidas por los dos
métodos de carga son similares. La
reduccion de espesor del producto
es la misma a lo largo de un perio-
do dado.

Las curvas obtenidas para los pro-
ductos NC1 y NC2 (figuras 3 y 4)
muestran que el efecto del cizalla-
miento sobre la fluencia, si existe, es
débil.

El espesor de NC1 es de 4,2 mm
bajo 200 kPa de tensi6n normal,
mientras que, bajo un tension nor-
mal de 200 kPa + una tension de
cizallamiento de 20 kPa, se reduce
a 4,1 mm después de una hora de
ensayo. Igualmente, bajo 200 kPa
de tensién normal, el espesor de
NC2 es de 6,1 mm; mientras que,

Figura 4.
Evolucién
del
espesor

segun

el tiempo
para
NC2.

Figura 3. Evolucion del espesor segun el tiempo para NC1.

bajo un tensién normal de 200 kPa
+ una tensién de cizallamiento de
20 kPa, se reduce ligeramente a 6,0
mm después de una hora de ensa-

yo.

2.3. Analisis de los
resultados
Los espesores medidos han sido
expresados como deformaciones se-
gun la siguiente férmula :

TO-T
D:%.loo 3)
T0

donde D es la deformacién en %, Tgo
es el espesor inicial (mm) y T, es el
espesor final después de x horas de
pruebas (mm).

Bajo esta forma, los resultados han
podido ser comparados gracias a gra-
ficas como la de la figura 5, para una
tension normal de 200 kPa.

También hemos extraido de estos
resultados, los valores de las defor-
maciones a 1 hora, que figuran en la
tabla 2.

C1ly C2 son los productos mas
compresibles, con deformaciones que
van hasta el 50% para C1 a méas del
25% para C2, bajo una carga normal
a compresiéon de 200 kPa. Los pro-
ductos NC1 y NC2 son mucho me-
nos compresibles, con una deforma-
ciébn bajo una carga normal a
compresion de 200 kPa de 17 y 12%
respectivamente.

Cuando aplicamos una carga que
asocia compresion normal con ciza-
llamiento, nos damos cuenta de que
el producto C1 incrementa su defor-
macioén hasta un 73,8%, mientras que
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los productos C1, NC1y NC2 no au-
mentan sensiblemente su deforma-
cion.

Estos 4 productos tienen defor-
maciones muy variables durante su
carga. El producto mas compresible,
C1, tiene mas fluencia bajo el efecto
del cizallamiento, mientras que su
geoespaciador tiene la estructura mas
homogénea.

3. Capacidad de flujo a
largo plazo

Figura
5
Compa-
racion
de las
curvas

3.1. Método Deformaciones (%) Deformaciones (%)

Para estimar la capacidad de flu- Productos después de fluencia a después de fluencia a
jo a largo plazo de los geocompues- compresion a 1 h compresion + cizallamiento a 1 h
tos ensayados, hemos procedido en ~ 1ensiones 50 100 200 50 100 200
tres etapas: kPa

m Hemos extraido de las figuras 1 C1 332 48,5 58,8 612 68,7 738
a 4, generadas por los ensayos de c2 134 19,2 256 17 23,8 28,6
fluencia, parejas (tiempo t, espesor NC1 55 93 176 93 154 18,5
T). NC2 59 8,2 12,2 5 11,1 14,1

g

Tabla 2. Deformaciones (disminucién del espesor).

m A partir de la figura 10, también
generada por los ensayos de fluen-
cia, hemos determinado la tension o
necesaria para obtener un espesor T
en una célula de capacidad de flujo
después de 2 minutos, y no después
de un tiempo t.

m Hemos reflejado esta tension o
en las figuras 6 a 9. Por eso hemos
podido deducir la correspondiente ca-
pacidad de flujo Q. Al finalizar, he-
mos obtenido una pareja (capacidad
de flujo Q, tiempo t).

Los datos de la tercera etapa han
sido obtenidos durante la segunda
fase experimental. Se ha medido la
capacidad de flujo de cada produc-
to bajo varias configuraciones: ten-
siones variables, tiempos variables

me
m

de aplicacion de la tension (2 minu-
tos, segun la norma UNE EN ISO
12958, y 1 hora), entre soportes di-
ferentes (placas rigidas y placas de
espuma). En cambio, el gradiente hi-
draulico ha sido mantenido constante
e igual a 1.

3.2. Capacidad de flujo,
funcién de la tension

El dispositivo experimental utiliza-
do cumple la norma UNE EN ISO
12958.

Todos los geocompuestos han si-
do ensayados bajo cuatro tensiones:
50 kPa, 100 kPa, 200 kPa y mas de
300 kPa; estas tensiones han sido

-
..

aplicadas entre dos placas rigidas y
entre dos placas de espuma. Para
cada tension y tipo de soporte, se ha
utilizado una nueva probeta. Cada
probeta ha sido objeto de dos medi-
ciones para cada tension y tipo de
soporte: medicion inmediata del flu-
jo (segln la norma) y luego medicion
del flujo 1 h después de aplicar la
tension.

La capacidad de flujo (segun la
norma) en funcién de la tension apli-
cada ha sido representada en las fi -
guras 6 a 9. Estas muestran que la
capacidad de flujo:

m Disminuye cuando la tension
aplicada aumenta.

_____

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

"""""""

Figura 6. Producto C1: relacion capacidad de flujo / tension.

Figura 7. Producto C2: relacién capacidad de flujo / tension.
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Figura 8. Producto NC1: relacién capacidad

m Es méas débil entre dos placas
de espuma que entre dos placas ri-
gidas.

Para un producto compresible (fi -
gura 6), la disminucién de la capaci-
dad de flujo entre dos placas rigidas
o dos placas de espuma es compa-
rable.

Para productos no compresibles
o semicompresibles (figuras 7 a 9),
mientras que la disminucion de ca-
pacidad de flujo es casi lineal entre
dos placas rigidas, entre dos placas
de espuma esta disminucién pre-
senta siempre un nivel importante,
el cual corresponde ciertamente a la
penetracién de la espuma compre-
sible en la estructura poco compre-
sible.

3.3. El espesor: pasarela

entre el corto y el largo

plazo

Con el objetivo de validar nues-
tro procedimiento, para cada pro-

de flujo / tension.

ducto y cada tensién se han verifi-
cado los siguientes valores de la ca-
pacidad de flujo Q. Estos corres-
ponden a:

m La medicion directa de Q des-
pués de aplicar la tensién durante
1h.

m El calculo de Q después de 1 h.

Para evaluar la capacidad de flujo
después de 1 h, el espesor de la
muestra se constata después de 1 h
de fluencia a compresién, como se
describe en el parrafo 2.2, y luego se
determina la tension correspondien-
te a este espesor después de la apli-
cacion de esta tension durante 2 mi-
nutos (figura 10).

Por dltimo, la capacidad de flujo
correspondiente a esta tension se
obtiene segun las gréaficas de capa-
cidad de flujo/tensiones (figura 6 a
9). Los resultados se presentan en
la tabla 3.

Constatamos que la aproximacion
a largo plazo, utilizando como base

-0
-
[N 3
‘-~o--~.._o___ °
---\---\---ﬂ.--\----\----
o Neeeeaeiiiiieio0
\
N
N
A""O:“-.\A
~ B R T
Ny ~ ---~A----~--~------~.-\
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EE e RS
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Figura 10. Espesores después de 2 minutos de fluencia.

Figura 9. Producto NC2: relacién capacidad de flujo/tension.

del razonamiento la evolucién del es-
pesor, da resultados en buena co-
rrelacion con los experimentales.

Como nuestro procedimiento era
valido para una hora, se ha admitido
gue también lo era para duraciones
mas largas. Ademas, los resultados
finales corroboran esta hipétesis, ya
que los valores obtenidos corres-
ponden a los valores publicados so-
bre los geoespaciadores del tipo
georredes.

3.3.1. Relacién capacidad
de flujo/espesor

Como la capacidad de flujo de las
georredes es proporcional a su es-
pesor, esta relacién debia ser verifi-
cada para los geocompuestos ensa-
yados.

Para cada producto se ha trazado
la capacidad de flujo calculada, vin-
culada a su espesor, generada por
los ensayos de fluencia, segun el lo-
garitmo del tiempo.

Los datos obtenidos entre dos pla-
cas de espuma han sido reflejados
en las figuras 11 a 14. También se
han trazado las curvas de tendencia,
indicando su coeficiente de correla-
cion.

Estas graficas muestran que, cual-
quiera sea el tipo de producto, la re-
lacién de la capacidad de flujo con
el espesor varia de manera global-
mente lineal segun el tiempo, para las
tensiones ensayadas.

De hecho, en la figura 11 (producto
C1), las rectas son paralelas cual-
quiera sea la tensién aplicada (o el
tipo de soporte), excepto en el caso
de 200 kPa aplicada entre dos pla-
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Placas rigidas

Productos Q
medida

NC1
NC2

cas de espuma. Esta dltima recta es
casi horizontal: para C1, la relacién
capacidad de flujo / espesor no pue-
de descender a priori por debajo de
de 0,03 I.min.mm=. Las curvas han
sido extrapoladas de manera que la
relacion no descienda por debajo de
0,03 I.min-t.mm-,

El producto NC1 (figura 13) es un
caso similar, incluso si no se ha al-
canzado el valor asintético. Asi, pa-
ra la extrapolacion de las rectas se
ha escogido la hipdtesis optimista de
que el dltimo punto obtenido corres-
ponde a este valor limite. Las rectas
han sido extrapoladas de manera que
no desciendan nunca por debajo de
0,3 L.min-t.mm,

Q

calculada

Tabla 3. Capacidades de flujo (I.min*) después de 1 h bajo 50 kPa.

Placas de espuma

Q Q
medida calculada
0.6
9.2
5.4
13.7

Aunque la evolucion de esta rela-
cion parece interesante, el valor de
esta relacion parece ser revelador Uni-
camente del tipo de geoespaciador.
Los valores obtenidos (I.min~.mm-)
son muy distintos :

m de 0,03 a 0,18 para C1
m de 0,76 a 3,97 para C2
m de 0,30 a 1,43 para NC1
m de 1,55 a 2,95 para NC2

3.3.2. Capacidad de flujo a
largo plazo

Las figuras 11 a 14 muestran la
evolucién de la relacion entre la ca-
pacidad de flujo y el espesor en fun-
cion del tiempo. Ademas, la evolu-

cion del espesor en funcién del tiem-
po también se conoce, gracias a los
ensayos de fluencia. El valor de la ca-
pacidad de flujo a largo plazo se pue-
de calcular sencillamente a partir de
estos dos valores.

Las tablas 4 a 7 muestran el valor
de la capacidad de flujo, medido se-
gun la norma UNE EN ISO 12958 (Q),
y el acercamiento de la capacidad
calculada de flujo a largo plazo (Q)
(en este caso, el calculo ha sido
realizado para una duracién de 10
afos).

Resulta evidente una neta diferen-
cia de comportamiento entre los pro-
ductos compresibles y los productos
semi-compresibles y no compresibles.
De hecho, para los primeros la ca-
pacidad de flujo inicial disminuye
aproximadamente en las mismas pro-
porciones entre los dos tipos de so-
porte. En cambio, para los segundos,
la capacidad de flujo disminuye con
el tiempo mucho més entre dos pla-
cas de espuma que entre dos placas
rigidas.

Para el producto compresible, la

Figura 11. Producto C1: Evolucién de la relacién Q sobre Tg

Figura 12. Producto C2: Evolucién de la relaciéon Q / Tg.

Figura 13. Producto NC1: Evolucion de la relacion Q / Tg.

Figura 14. Producto NC2: Evolucion de la relacion Q / Tg.
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capacidad de flujo disminuye con el
tiempo Unicamente por el fenédmeno
de fluencia. En cambio, para los pro-
ductos semi-compresibles o no com-
presibles, ademas de la fluencia de
los productos, la penetracion de la
espuma en la estructura aumenta con
el tiempo, incluso a tensién constan-
te.

Asimismo, en la tabla 4 se desta-
ca un valor: la capacidad de flujo a
10 afios bajo 200 kPa es igual al 60%
de su capacidad de flujo medida se-
gun la norma. Este porcentaje tan al-
to se explica facilmente por la natu-
raleza compresible del producto.
Como 200 kPa es una tension relati-
vamente alta, la disminucion de es-
pesor debida a la fluencia es minima
con respecto a la disminucion de es-
pesor inmediata.

4. ;Qué factores de
seguridad escoger?

La capacidad de flujo de un
geocompuesto decrece con el tiem-
po. Para prever esta disminucion
de su rendimiento, se aplica un
coeficiente de seguridad al valor
anunciado, es decir, medido segun
la norma. Este coeficiente de se-
guridad es en realidad el producto
de coeficientes de seguridad par-
ciales (Koerner, 1998). Los 4 facto-
res principales que se deben tener
en cuenta son:

m Fluencia del ndcleo drenante
(RF )

m Intrusion del geotextil en el no-
cleo drenante, vinculada a las defor-
maciones del geotextil con el tiempo
(RF,)

m Colmatacién quimica del nucleo
drenante (RF_.)

m Colmatacién bioldgica del nd-
cleo drenante (RF,.)

Asi podemos calcular la capacidad
de flujo a largo plazo en el suelo
(Q,,s)en funcion de la capacidad de
flujo medida (Q, ), mediante la si-
guiente ecuacion:

Q,
RF_ -RF_-RF__-RF

CR IN cc bC

QLTIS =

I/min 0,34 0,07 0,06 0,2 0,07 0,06
Q; (10 afos) 0,34 0,07 0,06 0,2 0,07 0,06

I/min

Q/Qi 40 16 29 30 24 60

(%)

Tabla 4. Capacidad de flujo de C1 después de 10 afios.

W
nes 50 g 200 @S0 ¢
Q 13,81 12357 11525 10,26 9,18 4,36
I/min
Q; (10 afios) 12,45 10,64 7,42 8,75 3,99 2,05
I/min
Q/Q, 90 85 66 85 43 47

(%)

Tabla 5. Capacidad de flujo de C2 después de 10 afios.

6,37

6,94
I/min
Q, (10 afios) 6,22 5,05 2,11 3,28 2,01 1,02
I/min
Q/Q, 90 79 40 b 52 42

(%)

Qi 19,52 18,45 131 15,35 15,50 12,05
I/min
Q, (10 afios) 17,99 16,80 13,83 14,02 11,51 8,90
I/min
Q/Q 92 91 80 91 74 74

(%)

Tabla 7. Capacidad de flujo de NC2 después de 10 afios.

En la literatura se brindan rangos
de variaciones de estos factores de
reduccion para los productos que tie-
nen una geomalla como nucleo dre-
nante, segun el tipo de aplicacién. Asi
pues, el factor de reduccion RF_,
suele estar comprendido entre 1,1 y
2,0 (Koerner, 1998) segun las aplica-
ciones (para las geomallas).

A partir de los resultados obteni-
dos en las tablas 2 a 5, vamos a po-
der brindar un rango de variacién pa-
ra los 4 productos ensayados. Sélo
se toman los resultados entre placas
de espuma, ya que representan me-
jor las condiciones in situ (suelos, re-
siduos, etc.).

4.1. Producto C1

Su geoespaciador es un geotex-
til. Hemos obtenido un rango de fac-
tor de reduccién comprendido entre
3,3 y 4,2 para tensiones débiles a
medianas. Es el Unico de los pro-
ductos ensayados cuyo factor de
reduccion para tensiones elevadas
es realmente mas débil que para
tensiones inferiores, con un valor de
1,7.

4.2. Producto C2
Su geoespaciador esta constituido
por monofilamentos entrelazados. El
rango de variacion de RF_, esta com-
prendido entre 1,2 y 2,3. Cuanto mas
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fuerte es la tension aplicada sobre el
producto, méas elevado es el factor
de reduccién. Su naturaleza semi-
compresible se reconoce en los fac-
tores de reduccién: para tensiones
fuertes, RF_, es ligeramente inferior
al correspondiente a las tensiones
medianas (2,1 para 2,3).

4.3. Producto NC1

Su geoespaciador es una georred.
El rango de variacion de RF_, esta
comprendido entre 1,7 y 2,4. Cuan-
to més fuerte es la tension aplicada
sobre el producto, mas elevado es el
factor de reduccion. Este rango se
acerca a los valores comdnmente di-
fundidos, aunque es ligeramente su-
perior.

4.4. Producto NC2

Su espaciador es una lamina ter-
moformada simétrica. El rango de va-
riacion de RF . esta comprendido en-
tre 1,1 y 1,4. Cuanto més fuerte es
la tension aplicada sobre el produc-
to, més elevado es el factor de re-
duccion.

5. Conclusién

La norma UNE EN 1897 reco-
mienda realizar el ensayo de fluen-
cia a compresion + cizallamiento s6-
lo en el caso de los productos
sensibles a la ruptura a cizallamien-
to. Para ser mas exhaustivos, los
cuatro geocompuestos de este es-
tudio han sido ensayados tanto a
compresion simple como a compre-
sién + cizallamiento.

Los resultados muestran que el
cizallamiento tiene una incidencia in-
mediata sobre el espesor de todos
los productos. Por ejemplo, el pro-
ducto a priori menos sensible al ci-
zallamiento (geoespaciador geotex-
til) es en realidad el mas sensible de
todos los productos ensayados:
pierde entre 15% y 30% de espe-
SOr mas con respecto a un ensayo
de fluencia a compresion simple. Por
ende, todos los productos deberian
ser sistematicamente sometidos al
ensayo de fluencia con cizallamien-
to.

Ademas, hemos mostrado que la
capacidad de flujo est4 apenas liga-
da a su espesor. Se admite que la
principal causa de disminucién de la
capacidad de flujo con el tiempo es
la fluencia. EI método presentado en
este articulo, basado en la evolucion
del espesor del producto con el tiem-
po, y por ende en el conocimiento de
sus espesores a corto plazo y largo
plazo, permite evaluar la capacidad
de flujo del producto a largo plazo a
partir de su capacidad de flujo a cor-
to plazo.

Como resultado de este estudio, se
proponen factores de reduccién vin-
culados a la fluencia RFCR: aplicados
a los productos ensayados, permiten
tomar en cuenta el efecto de la fluen-
cia en los dimensionamientos. Sus va-
lores son comparables con los valo-
res citados en la literatura, en el caso
de los productos no compresibles y
semi-compresibles: obtenemos un ran-
go comprendido entre 1,1 y 2,5 con-
tra los 1,1-2,0 habitualmente emplea-
dos. En cambio, estos valores no se
aplican al producto compresible, ya
que los valores obtenidos son mas de
dos veces superiores.

Hemos estudiado la capacidad de
flujo a largo plazo, analizando el es-
pesor a largo plazo de productos so-
licitados esencialmente a compre-
sion simple. Teniendo en cuenta el
efecto importante del cizallamiento
sobre el espesor de los productos,
gue se evidencia en la primera par-
te del estudio, seria interesante pre-
parar un dispositivo experimental que
permitiera medir la capacidad de flu-
jo de un producto sometido también
al cizallamiento. En efecto, el ciza-
llamiento puede intervenir en dos ni-
veles sobre los resultados de capa-
cidad de flujo: ademas de una
disminucién del espesor, es posible
gue haya un cambio en la interco-
nexion de los huecos, que modifique
la conductividad hidraulica del pro-
ducto y, por ende, también su ca-
pacidad de flujo.
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