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Mesa que presidio la inauguracién del simposio.

Por 1A RepacciOn.

Acto de inauguracién

| acto comenazd con la inter-

vencién de D. Vicente Cué-

llar, Director del Labora-
torio de Geotecnia del CEDEX,
Presidente de IGS Espana y Fo-
nente General del Simposio, quien
agradecio a instituciones, empre-
sas y asistentes la colaboracién pres-
tada para la celebracién de este sim-
posio. A continuacion intervino D.
Francisco Caffarena Laporta,
Director de la Asociacién Técnica
de Carreteras, explicando las labo-
res de los comités técnicos, colum-
na vertebral de la Asociacion, v su-
bravando la gran actualidad del te-
ma de los geosintéticos, asi como la
inquietud creciente entre los profe-
sionales del sector por su desarrollo.
Mas adelante, v tras agradecer a to-
dos cuantos han ayudado a la cele-
bracion del simposio. v especial-

mente al CEDEX por las facilidades
v colaboracion prestada, aprovechod
la ocasidn para poner a disposicion
de los asistentes esta Asociacion, que
es de todos cuantos la conforman.

Finalmente, intervino D. Manuel
L. Martin Anton, Director Gene-
ral del Centro de Estudios v Ex-
perimentacion de Obras Publicas
(CEDEX) del Ministerio de Fo-
mento, quien, tras exponer también
suis agradecimientos, afirmé que es-
te simposio senviria no sdlo para ana-
lizar las propiedades de los geosin-
téticos sino también para su correc-
ta utilizacién, abarcando otros
CAMPOs COMOo Sus prestaciones, Nor-
mativa, etc. Tras describir somera-
mente el contenide del temario del
simposio v subravar su funcionali-
dad, defendié convocatorias como
ésta para difundir una tecnologia ca-
da dia méas necesaria.

Como continuacion a esta sesitn
de apertura, se procedi6 a la pre-
sentacién de este Il Simposio, que
estuvo a cargo de D. Vicente Cué-

llar Mirasol, quien expuso la po-
nencia “Geosintéticos: evolu-
cion historica, lineas actuales
de investigacion v nuevas apli-
caciones”, preparada junto con D.
Enrique Asanza lzquierdo, tam-
bién del mismo laboratorio.
Comenzé su intervencion con.
una introduccién en la que analizd
el desarrollo a nivel internacional de
los geosintéticos (desde la presa de
Terzaghi v el Congreso de Paris de
1977), asi como en nuestro pais (co-
mo el | Simposio Nacional organi-
zado por la ATC en 1995), pasan-
do a analizar posteriormente los ge-
osintéticos segin su disefo por
funcién. Tras ello expuso las lineas
actuales de investigacion, presen-
tando las ecuaciones constitutivas de
los geosintéticos, las investigaciones
relativas a las funciones de separa-
cién v de refuerzo, asi como las in-
vestigaciones relativas a flitracién v
drenaje. Posteriormente se detuvo
en sus aplicaciones en obras hi-

draulicas (especialmente presas), ver-
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tederos v obras lineales. Tras la ame-
na y densa exposicion, el Sr. Cué-
llar dijo haber intentado un repaso
sucinto de la evolucién de los geo-
sintéticos, presentando las lineas in-
ternacionales de investigacidn en cur-
so y, especialmente, algunas de los
existentes en el CEDEX v su Labo-
ratorio de Geotecnia. Asi mismo,
destacd que los geosintéticos son
considerados en la actualidad como
un material mas con el que cuenta
el ingeniero provectista y que en oca-
siones suple perfectamente a los ma-
teriales clasicos. Ciertamente, el gra-
do de conocimiento v experiencia
actual no alcanza al de los materia-
les mas tradicionales, lo que signifi-
ca que ha de invertirse en provectos
de investigacién v de seguimiento vy
auscultacion de obras con geosin-
téticos, a efectos de poder seleccio-
nar los mas adecuados en cada ca-
50.

Abrié el turno de intervenciones
D. Angel Leiro, del Laboratorio
Central de Estructuras v Materia-
les del CEDEX, con la ponencia
“Propiedades mas relevantes
de los materiales. Los ensayos
v la normativa técnica espa-
riola e internacional™. En ella,
tras una intreduccion sobre las ca-
racteristicas generales del geotextil
recogidas en la UNE-EN ISO
10320), analizd la normativa co-
rrespondiente, comenzando con las
normmas de métodos de ensayo, ¥ méas
concretamente por los mecanicos:
para la determinacion de Ja masa por
unidad de superficie (UNE-EN
965:1995), espesor (UNE-EN 964-
1:1995), resistencia a traccion v alar-
garmiento (UNE-EN 10319:1999),
traccién de uniones v costuras (UME-
EN 10321:1996), traccion GRAB,
resistencia al punzonamiento estati-
co (UNE-EN ISO 12236:1996), re-
sistencia a la perforacién con cono
(UNE-EN 918:1996), comporta-
miento a la fluencia (UNE-EN ISO
13431 y UNE-ENV 1897:1996).

Respecto a los ensayos hidrauli-
cos, la permeabilidad se determina
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D. Angel Leiro en un momento de su exposicién.

por ensayos perpendiculares al pla-
no del geotextil sin carga (UNE-EN
11058:1999), horizontales en e pla-
no del geotexti (UNE ISO
12958:1999), diametro eficaz de po-
ros (con noma DIN, atn sin norma
EN), método de tamizado en hiime-
do (UNE-EN IS0 12956:1999), y
métado de tamizado en seco de mi-
croesferas de vidrio. La durahilidad se
determina con la norma UNE-EN
12226:2001, mientras que los en-
sayos para determinar |a degradacion
quirnica se describen en la UNE-ENV
ISO 12960:1999. La degradacidn
de hidrolisis, en la UNE-ENV
124471998, la determinacién de la
resistencia microbiologica en UNE-
EN 12225:2001, resistendia a la oxi-
dacion en UNE-ENV IS0
13438:1999, al envejecimiento a la
intemperie en UNE-EN 122242001,
y se da una guia para la durabilidad
de los geotextiles en LINE-CR ISO
13434:1999.

También hay requisitos para los
distintos geotextiles seqiin su uso, de
la UNE-EN 13249:2001 hasta la
UME-EN 13257:2001, ambas inclu-
sive, mas la UNE-EN 13265:2001
para contenedores de residuos liqui-
dos. Para terminar, analizé de forma
exhaustiva el articulo 290 del Pliego
del PG-3 para la certificacion de con-
formidad con la Directiva de Produc-
tos de la Construccion 89/106/CE
de geotextiles, con un repaso a las
normas aplicables a cada caso.

D. Luis Sopefia Mafias v D.
José Fco. Gomez Garcia, del La-
boratorio de Geotecnia del CE-
DEX, presentaron la ponencia “Al-
gunas reflexiones sobre la in-
teraccion suelo-refuerzo”,
explicando la forma de realizar su ca-
racterizacién, sobre todo en aquellos
aspectos relativos a como afecta v
es afectado por el terreno.

La mayoria de las obras de tierra
se construyen intentando que el te-
mreno trabaje bajo tensiones de com-
presién, pero inevitablemente apa-
recen también tensiones de traccién
y cortantes, gue pueden dar proble-
mas de estabilidad. En este sentido,
el refuerzo con geosintéticos pre-
tende que éste se haga cargo de di-
chos esfuerzos de traccién, inclu-
véndose en la masa del suelo. De es-
ta forma, el geosintético interactlia
con el terreno, tanto desde un pun-
to de vista “macroscopico”, como
“armadura” del terreno, como des-
de una perspectiva “microscopica”.

Siguieron unas ideas generales
sobre esta interaccion, con conside-
raciones sobre el geosintético como
material, y la trasferencia de tensio-
nes entre éste y el terreno.

El comportamiento macroscopi-
co se analiza desde el punto de vista
de la resistencia triaxial de los suelos
reforzados, el comportamiento del
geotextil sobre una zona con corte,
v el refuerzo en terraplén vy cimen-
taciones. En cuanto a los ensayos,



sobre todo los de arrancamiento, se
pone de manifiesto que la compati-
bilidad entre naturaleza v gecsintético
son las que determinan el resultado,
como se ve en varios modelos pro-
puestos por varios autores, como
el arrancamiento con equipo de ca-
jade 1m x 1 m, o el analisis del
arrancamiento en comportamiento
microscépico, para estimar la ca-
pacidad de unién suelo-refuerzo ba-
sados en un analisis de equilibrio [i-
mite, como los analizados por Jewell,
Abramento v Whittle, etc.

Finalmente, se mostraron los re-
sultados de un modelo numérico tri-
dimensional de elementos finitos,
que se consideran ilustrativos del
comportamiento de la interfase geo-
sintético-terreno, cuyo desarrollo fu-
turo parece muy prometedor.

“El andlisis del compor-
tamiento tenso-deformacio-
nal de geosintéticos en en-
savos de arrancamiento” fue
el terma elegido por DiAa. M® Eu-
genia Diaz Espinosa y D. Luis
Sopena Matas, del Laboratorio
de Geotecnia del CEDEX, vy D.
José Francisco Gomez Garcia,
de la E.T.S. de Ingenieros de Ca-
minos de la Universidad Politéc-
nica de Madrid. Con el objeto de
conocer aquellos fenémenos que
no son de percepcion directa a tra-
vés de la observacién, como son
la deformacién interna y la trans-
misitn de carga que ocurren en la
zona de contacto suelo-refuerzo,
durante el arrancamiento de un
material geosintético extensible
embebido en una masa de suelo,
se desarrolld un modelo numérico
a partir de la idealizacién en de-
formacién plana. El procedimien-
to de modelizacién numérica in-
versa que se presentd permitio vi-
sualizar los fenémenos que se
producian en el interior de la caja
durante el ensayo de arranca-
miento, v que tuvieron como re-
sultado el campo de desplaza-
mientos que se obtuvo en el ensa-
yo fisico. En definitiva, se pudo
visualizar la evolucién de las ten-
siones a lo largo del refuerzo v las
zonas en las que se producian con
mayor y menor intensidad. Se pu-

do ver las zonas en las que el sue-
lo estaba “roto” o su interaccién
con el refuerzo era muy pequefia.
Todo ello se obtuve mediante el
modelo numérico a partir del cam-
po de desplazamientos experi-
mental, del que, por otra parte, se
cbtuvieron una leyes de deforma-
cién en el refuerzo totalmente
concordantes con las leyes de de-
formacién obtenidas a partir del
modelo numérico.

Los dos primeros autores enun-
ciados anteriormente presentaron,
a continuacién, la ponencia titulada
“Resultados experimentales
sobre el comportamiento ten-
sodeformacional en ensayos
de arrancamiento en caja de
1 m x 1 m con distintos tipos
de suelo, geomallas y condi-
ciones de carga”. Respecto a la
seleccién del método para auscultar
el material, en el caso de los geo-
compuestos, auscultar el geomate-
rial con bandas extensométricas re-
sultd satisfactorio, de acuerdo a los
resultados obtenidos, y a los fallos
presentados; sin embargo, para el
caso de la geomalla, la manera mas
efectiva de auscultar el material fue
por medio de la lectura de despla-
zamiento, si bien con bandas exten-
sométricas es posible y se consi-
a la influencia del confinamiento en
la extension del material se com-
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prueba que efectivamente para ten-
siones altas de confinamiento, la
transmisién de las tensiones queda
limitada a la zona mas proxima al
punto de aplicacién de la fuerza de
arrancamiento, consiguiéndose de-
formaciones practicamente nulas en
el extremo no activo del material en-
sayado, lo que lleva a una rotura en
la zona comprendida entre la mor-
daza y el borde exterior de la zona
de contacto suelo-refuerzo. En la me-
dida que estas tensiones son meno-
res, se alcanza el arrancamiento pro-
piamente dicho de la muestra y se
consiguen deformaciones a lo largo
de todo el geosintético. Asi mismao,
se observd que el efecto del confi-
namiento scbre la resistencia al
arrancamiento es mas marcado pa-
ra el caso de los geocompuestos, lo
que hace que el confinamiento se
haga importante porque las particu-
las del de suelo penetran dentro de
los poros del textil, lo que trae con-
sigo un incremento sustancial de su
rigidez con la tensién de confina-
miento, v, secundariamente, un in-
cremento en la fuerza de traccion vy
una deformacién del geotextil, efec-
to que no se observa para el caso de
la geomalla.

A continuacién fue presentada la
ponencia “Equipos de medida
de la friccién entre un suelo y
un geotextil con control de la
succion”, presentada por D. En-
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rique Asanza lzquierdo v D. Je-
shs Saez Aunoén, del Laboratorio
de Geotecnia del CEDEX, quienes
llegaron a las conclusiones de que es
oportuno destacar que se ha visto
que, si se adaptan las técnicas de la-
boratorio de suelos no saturados al
ambito de los geotextiles, es posi-
ble deterninar, partiendo de la curva
de retencitn, el angulo de friccion en
el contacto suelo-geosintético para
diferentes condiciones de humnedad.

Asi mismo, estos equipos v bec-
nicas pueden ser (tiles cuando se
empleen geosintéticos en vertede-
ros, donde pueden desarrollarse suc-
ciones significativas, apuntandose
también la posibilidad de adaptar es-
tos equipos para ensayar geosintéti-
cos bentoniticos.

Ademas, cuando se estudia la po-
sibilidad de emplear suelos margi-
nales en obras de tierra, el PG-3 es-
tipula que el director de obra ha de
aprobar el “estudio de usos de ma-
teriales marginales”. En ese sentido,
la inclusién de geosintéticos para re-
forzar estos suelos puede ser una al-
ternativa. Tal es el caso de un terra-
plén construido con suelos margi-
nales v reforzado con geotextiles;
surge pues, la necesidad de deter-
minar el angulo de friccién suelo-
geotextil y el angulo de rozamiento
del suelo, v su cociente, a efectos de
incorporarlos en algiin método de
célculo de estabilidad. Atin méas, ha-
bria que tener en cuenta el angulo
de friccion mas desfavorable, que
depende de la humedad.

“El asesoramiento para el
disefio de especificaciones so-
bre la durabilidad de los geo-
sintéticos” fue el titulo de la po-
nencia presentada por D. Carlos d.
Sanchez Diaz, de Polyfelt Geo-
synthetics Iberia, en la que comen-
26 recordando que un geotextil de-
sempefia a lo largo de su vida (il una
o varias funciones a la vez: separa-
cion, filtro, refuerzo, drenaje, pro-
teccion... Para ello, el geosintético
debe cumplir con ciertas caracteris-
ticas relevantes, tanto mecénicas co-
me hidraulicas y de durabilidad. Por
lo tanto es primordial poder darle al
factores parciales de seguridad ne-
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cesarios para corregir cada una de
pensando el efecto del tiempo sobre
la materia polimérica v el efecto de
las condiciones de contorno que la
solicitan, de forma que se pueda pro-
nosticar la vida de disefio que pre-
tende para el geosintético.

Las propiedades de durabilidad
estan muy condicionadas por la ma-
teria prima con la que se producen
estos materiales, en su mayoria po-
limeros sintéticos derivados de la qui-
mica del petréleo. En la mavoria de
los casos, v para aplicaciones con-
vencionales, basta con realizar unos
pocos ensawos de caracterizacion ba-
jo una norma especifica para poder
conocer su comportamiento. Sin em-
bargo, para aplicaciones de alto ni-
vel de riesgo es muy recomendable
llevar a cabo ensayos de comporta-
miento “in situ”, con parametros es-
pecificos de la obra v lugar; por ejem-
plo estructuras de suelo reforzado,
vertedercs de residucs, depdsitos de
lixiviados de la industria minera o
aplicaciones en contacto con ce-
mento, cal, materia organica en pu-
trefaccién, etc.

Respecto a los geosintéticos re-
ciclados o regenerados, dada su pér-
dida de propiedades, no son nada
recomendables para obras criticas.

D*® Ana Cristina C. F. Sieira,
D. Alberto S. F. J. Sayao, de la
Pontificia Universidad Catélica de
Rio de Janeiro, v D. Luis Sopeiia
Manas, del Laboratorio de Geo-
tecnia del CEDEX, presentaron “El
estudio de los mecanismos de
interaccion suelo-geomalla en
equipos de grandes dimen-
siones”. En ella, la primera de los
ponentes afirmo que el estudio ex-
perimental de los mecanismos de in-
teraccién en la interface suelo-geo-
malla exige de equipos de grandes
dimensiones, debido a las grandes
aberturas de las mallas. Un progra-
ma de ensayos de laboratorio se eje-
cutd con el objeto de investigar el
comportamiento de Jas geomallas en
ensayos de arrancamiento v de cor-
te directo. Adicionalmente, se han
realizado ensayos tiaxiales para eva-
luar la resistencia v la deformabilidad
del conjunto suelo-geomalla.

El comportamiento de la geoma-
lla durante el amancamniento es muy
dependiente de la densidad relativa del
suelo v de la presién de confinamien-
to aplicado a ella. El valor de la resis-
tencia al arrancamiento es mayor a
medida que se aumenta la presion de
confinamiento v la densidad relativa.

En los ensayos de corte directo
con refuerzo inclinado, se observd
que la resistencia varia con la incli-
nacion de la geomalla, alcanzando-
se el valor méaximo de resistencia
cuando la geomalla se encuentra con
una inclinacion de 60° respecto al
plano de rotura.

En los ensayos triaxiales se ha ob-
servado que la resistencia v la rigi-
dez de la probeta aumentan con la
introduccion de capas de geomalla,

Los resultados sugieren que el es-
tudio experimental del comporta-
miento tensién-deformacién de
muestras reforzadas con geomallas
debe estudiarse solamente con equi-
pos de grandes dimensiones.

“El PG-3 v la normativa eu-
ropea CEN para ensavos vy
productos. Marca CE” fue la po-
nencia expuesta por D. Carlos J.
Sanchez Diaz, de Polufelt Geo-
sinthetics lberia. Para el ponente,
el PG-3 en sus especificaciones pa-
ra el empleo de geosintéticos para
filtro v separacion se encuentra de
manera general en linea con otras
especificaciones europeas, Asi mis-
mo, el hecho de considerar la ener-
gia de deformacién como un crite-
rio de disefio. sitiia al PG-3 entre la
vanguardia europea. El concepto pa-
ra pliegos de especificaciones futu-
ro para Europa trabaja va orientado
en la energia de deformacion.

En cuanto a los valores numeéri-
cos de resistencia a la traccibn. se
demuestra que los valores de ningu-
na manera son altos y que los de la
energia son relativamente bajos,
comparados con los otros paises, de-
bido al bajo alargamiento a la rotu-
ra considerado en el PG-3: 40086 pa-
ra separacion vy 30% para el filtro.

Tras defender la necesidad de una
mavor aplicacion del PG-3. con el
fin de incrementar la calidad de la
obra sin costo extra, afirmé que un
ohietivo de este [l Simposio seria for-



zar la implementacion de este exce-
lente documento.

D. Carles Cots, de Bettor MBT,
S.A., presento6 la ponencia “Geo-
textiles tejidos con capacidad
estructural”, que comienza des-
cribiendo la naturaleza y propieda-
des de los geosintéticos estructurales,
las consideraciones fisicas de su di-
sefo, v sus aplicaciones de refuerzo
estructural. A continuacién, mencio-
na el esfuerzo de fabricantes, distri-
buidores, laboratorios y universida-
des para determinar modelos fiables
gue determinen el comportamiento
de geotextiles en la mecanica de sue-
los, en esperial de los geotextiles de
elevadas prestaciones y capacidad es-
tructural. Se puede modelizar el efec-
to de refuerzo que otorga un geotextil
de conocidas caracteristicas resis-
tentes. En general, el emplec de ge-
otextiles aplicados a caminos de ac-
ceso temporal, supone un incremento
en su capacidad de soporte, redu-
ciendo los espesores del material gra-
nular hasta el 30 %.

Del resultado de estas investiga-
ciones apareceran, con seguridad,
modelos para su aplicacién en ca-
rretera v ferrocaril.

Por su parte, D. Dionisio Vi-
llalba, de Eurogrus, expuso el “Di-
mensionado v cdalculos sobre
geosintéticos”, indicando unas te-
orias de comportamiento y caleulo de
los geotextiles, derivados de la con-
frontacién de las experiencias practi-
cas v ensayos de laboratorio.

Muchos paises, ante la poca in-
formacion técnica verdaderamente
capaz de garantizar el calculo del geo-
textil, han hecho recomendaciones;
no obstante, deben conocerse los cri-
terios mas importantes para su di-
mensionado v, por tanto, para su
eleccion.

Las misiones estudiadas para su
dimensionamiento son la de sepa-
rar, filtrar, drenar, v reforzar/armar.
Para cada una de estas funciones se
dan unos parametros de prestacio-
nes fundamentales (mecanicas e hi-
draulicas, a veces también a largo
plazo), las condiciones del entorno
en los limites (en suelo, agua, res-
pecto a fuerzas exteriores) v las pro-
piedades determinantes del geotex-
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til respecto a sus funciones, propie-
dades v caracteristicas. Con estos da-
tos se puede determinar una forma
de calcular el dimensionamiento del
geotextil. Respecto a los valores que
deberian tener los geotextiles para
cada ensayo, éstos estan sujetos a
demasiadas variables (sobrecargas,
terreno o suelo, agua, etc.) por lo
que ya es mas complejo poner los
valores que deben tener.

“El desarrollo de un nuevo
criterio de especificacion pa-
ra valorar los darios produci-
dos durante la instalacién en
los geotextiles”, fue presentado
por D, Miguel Angel Pérez San-
chez y D. R. Diederich, de Fos-
roc Euco, 5.A. En la coomunicacion
se afirmé que las investigaciones de-
muestran que la mayoria de las es-
pecificaciones y sistemas de clasifi-
cacion de los geotextiles no tienen
en cuenta su comportamiento bajo
condiciones reales. Por ello, se rea-
lizaron unos ensayos cuyo objeto era
comprobar si los parametros que se
utilizan normmalmente para su comecta
eleccidn tienen en cuenta los dafos
gue se producen durante la fase de
instalacion. Ademas, en Espana se
esta trabajando desde hace muchos
anos para evitar que se siga emple-
ando su peso como (inico criterio de
clasificacion.

Asi mismo, los parametros mas
comunes empleados en todos los

paises para la clasificacion de los geo-
textiles son la resistencia a traccion,
ensayo CBR de perforacion por ca-
ida libre del cono v el peso, aunque
en muchos paises se considera tam-
bién a la elongacién como otro pa-
rametro clave, como es el caso de la
norma europea prEN 13249,
Tras los ensayos de campo rea-
lizados, se pudo comprobar que exis-
tia una buena comelacion entre el de-
terioro y la fuerza a traccién ain
existente, asi como la absorcion de
energia. En contraposicion a ello, la
mayora de las otras propiedades exa-
minadas no reflejaban el comporta-
miento del geotextil durante la fase
critica de la instalacién, por lo que
parece conveniente incorporar el pa-
rametro de la absorcién de energia
como uno de los claves en los dife-
rentes sisternas de clasificacion, v que
facilitara el conocimiento sobre la re-
sistenicia al deterioro que presenta el
geotextil a la hora de su eleccion.

Esta sesién comenzo con la in-
tervencion de D. José Manuel
Martinez Santamaria, del Labo-
ratorio de Geotecnia del CEDEX,
titulada “Transposicion de la
Directiva 31/99 de la Unidén
Europea sobre vertido de re-
siduos”, en la que comenzd men-
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cionando el factor més critico de conr
trolar la produccién y captacion de
lixiviados, evitando la contaminacion
del agua v del terreno. Se plantea la
necesidad de construir vertederos se-
guros, aspecto que recoge la Direc-
tiva 1999,/31/CE para la armoni-
zacién de la normativa dentro de los
paises de la CE. Su trasposicién en
Espaiia se ha desarrollado median-
te el Real Decreto 1481/2001 de
27 de diciembre, por el que se re-
gula la eliminacién de residuos me-
diante depésito en vertedero. Sus ar-
ticulos recogen las definiciones de
los residucs, clases de vertederos, re-
siduos v tratamientos admisibles (v
no admisibles) en un vertedero, y su
régimen juridico.

En las disposiciones se recogen
los requisitos generales para toda cla-
se de vertederos, con el control de
aguas, gestion de lixiviados, v pro-
teccion del suelo v de las aguas, lo
que supone que se necesita un re-
vestimiento artificial impermeable
con sistema de recogida de lixivia-
dos bajo la masa de residuos, de di-
ferente entidad seqiin sean residuos
peligrosos o no peligrosos; pero, de
todas formas, siempre necesaria, a
no ser que sean vertidos inertes.

Con la redaccidn del texto del
Real Decreto no se admite el uso,
como complemento de la barrera
geologica, de elementos geosintéti-
cos ni de barreras compuestas, aun-
que se especifica que puede com-
pletarse de manera artificial con ofros
medios equivalentes; de todas formas
siempre se requiere una barrera ge-
olégica artificial no inferior a 0,5 m.

Respecto a la estabilidad de ta-
ludes, pueden emplearse materia-
les geosintéticos complementando a
las capas minerales impermeables v
a las capas de drenaje, para reducir
la carga sobre los residuos, asi como
para conseguir taludes méas vertica-
les.

“Sistema de geoceldas pa-
ra proteccion de taludes. As-
pectos técnicos"” fue el tema es-
cogido por D. Jesiis Ramos Cas-
tro y D. Antonio Cros Reyes, de
Geofix, S.L., que identifica las cau-
sas méas comunes de inestabilidad de
taludes, asi como los métodos de di-
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sefio recomendados v los detalles de
construccién para estructuras y con-
diciones especificas.

La inestabilidad superficial nor-
malmente esta causada por la ero-
sién (lluvias, escorrentias, hielo-des-
hielo) y es necesario el drenaje. La
proteccién de geomembranas v ge-
otextiles puede comprometer la es-
tabilidad del talud y el revestimien-
to esta saturado, o a fuerzas de le-
vantamiento o sobrecarga con el
peso de relleno adicional {demasia-
da tierra vegetal) o nieve. El mal an-
claje en la parte superior del talud
también puede ser causa de inesta-
bilidad general. Para evitar estos
problemas es necesario emplear ma-
teriales de relleno selectos que pue-
den combinarse para conseguir la
estabilidad deseada. También hay
diversos tipos de anclajes a tierra pa-
ra las geoceldas, v el empleo de una
subcapa de geotextil no tejido ayu-
da a drenar la subrasante del talud.
Para soluciones puntuales de pro-
blemas especificos, también pueden
emplearse toda una serie de trata-
mientos superficiales, como lecha-
das de mortero, ligantes naturales o
poliméricos, u otros revestimientos.

A continuacién se detallaron los
distintos criterios para disefiar un sis-
tema de geoceldas para la estabiliza-
citn de los taludes, asi como sus ca-
racteristicas, la ventaja de seleccionar
un tamano adecuado de celda, el an-
claje... La instalacién del sistera tam-
bién es fundamental, v depende de
las condiciones del disefio, asi como
del relleno elegido. Se termind es-
pecificando los métodos especiales
de anclaje v con un ejemplo real: la
estabilizacién y revegetacion de talu-
des en los afios 70 de la autopista
A-7, en Santa Sadumni d'Ancia (Bar-
celona).

D. José Luis Cuenca Loren-
zo, de Polyfelt Geosinthetics Ibe-
ria, expuso “Geosintéticos v ver-
tederos: estado actual y ten-
dencias en el disefio”. En |a
comunicacién hizo una breve revi-
sidn del disefio de los geosintéticos
en provectos de vertederos como en
nuevos vasos, vy presentd las ten-
dencias en el disefio con geosinté-
ticos para estas obras, teniendo en

cuenta las diferentes directivas y nor-
mativas elaboradas recientermente.

Tras una introduccién en la que
citd diversas leyes v normas relativas
al tema, incluyendo la norma UNE
104.425 de puesta en obra de sis-
temas de impermeabilizacién de ver-
tederos de residuos con geomem-
branas de polietileno de alta densi-
dad, se detuvo en los vertederos de
nueva construccién, respondiendo a
preguntas clave dentro de este tema.
Tras analizar las caracteristicas me-
cénicas e hidraulicas principales en
el disefio v especificacion de geo-
textiles de proteccion v filtro en ver-
tederos, e indicar lo referente a su
sellado, pasd a exponer una serie de
conclusiones.

Para el ponente, dados los ries-
gos medicambientales que supone
la impermeabilizacién de un verte-
dero nuevo o el sellado de un ver-
tedero antiguo, es imprescindible
proyectar, ejecutar y controlar estas
obras con gran seguridad v calidad,
para lo que se deben definir las ca-
racteristicas mecanicas, hidraulicas
v de durabilidad de los geotextiles
que se van a emplear, puesto que no
es suficiente con una buena eleccién
de la geomembrana impermeabili-
zante y un control de calidad de sus
soldaduras, sino que debemos ase-
gurarnos de la efectividad del geo-
textil que cuida de la impermeabili-
zacion. Igualmente, se tienen que di-
sefiar el resto de geocompuestos, va
sean drenantes o de refuerzo.

“Sistemas de impermeabi-
lizacion de drenajes y balsas™
fueron expuestos por D. Javier Te-
s0 Hermandez, de Sika, S.A.. con-
centrandose en las ventajas que ofre-
cen los revestimientos para resolver
cualquier problema de disefio. Tras
una introduccion dedicada a los con-
ceptos generales, comenzo a des-
cribir los distintos sisteras de mem-
branas para la impermeabilizacién
de balsas, seqgiin €l tipo de terreno,
la pendiente de los taludes, la lon-
gitud v altura de la balsa, la com-
pactacién del terreno v el espesor de
la Jamina de fondo. Las necesidades
son diferentes si la balsa es de riego
o si ésta contiene alpechines, puri-
nes o abono liquido. A continuacién



detalls la puesta en obra, con el an
claje en zanja al pie del talud, las
bombas-sumidero, la estructura de
una pantalla de impermeabilizacién,
y la colocacion de proteccidn en el
perimetro del embalse entre otros
muchos detalles.

Terminé definiendo los distintos
controles y mantenimiento que pre-
cisan estas instalaciones, junto con
las averias que pueden sufrir las bal-
sas, por problemas tanto en el so
porte como en la membrana.

D. José M* Garcia Torres, de
Consultoria de Técnicas Ambien-
tales 5.A., expuso el tema “Ba-
rreras impermeables en la
clausura de vertederos de re-
siduos sélidos urbanos”. Tras
plantear unas consideraciones pre-
vias sobre la clausura y desgasifica-
cién de vertederos no peligrosos de
residuos sdlidos urbanos, presenté
las etapas basicas de I1+D desarro-
lladas en el vertedero de Valdemin-
gomez (Madrid), explicando el estu-
dio geotécnico realizado, las reac-
ciones quimicas que se producen en
su clausura v desgasificacion, la res-
tauracién de taludes y el aprovecha-
miento v restauracion de las super-
ficies horizontales, asi como las ba-
rreras impermeables utilizadas en la
clausura.

Las pruebas realizadas en los ta-
ludes se realizaron con tres panos,
empleando geotextiles de distintos
gramajes como elementos de pro-
teccitn del elemento principal de im-
permeabilizacién, que fue una lami-
na de polietileno de alta densidad.
En la primera capa se emplearon pa-
fios de FPP (fibra de polipropileno
de 500 g/m?), pafio de S (fibra de
poliéster de 500 g/m? y pafio de
SPPC (fibra de poliéster y polipro-
pileno de 500 g/m?); la sequnda ca-
pa se formé a base de una geo-
membrana de polietileno de alta den-
sidad (PEAD) de 1,5 mm de espesor;
la tercera capa se forméd con pafios
de los mismos materiales que la pri-
mera, pero un gramaje de 300 g/m?,
En la cuarta capa se emplearon co-
mo elementos de sujeccidn de los
materiales de aportacion las geo-
mallas Enkamat 70.10 W/H 39,
malla tridimensional; Tensamat, tam-
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D. José Luis Cuenca Lorenzo intervino, entre otras, con la ponencia "Geosinté-
ticos v vertederos: estado actual v tendencias en el disefio”.

bién malla tridmensional; v una ge-
omalla plana 55 LA 20, siendo an-
clados los materiales instalados en
la zona baja del talud mediante ga-
viones construidos in situ, La quin-
ta capa consistid en una cubricién
con tierra de cobertura mezclada con
compost.

La prueba en la superficie hori-
zontal consistieron en impermeabi-
lizar el terreno para posteriormente
instalar encima diferentes ensayos,
comprobandose la impermeabiliza-
cién de la superficie del asentamiento.
Entre sus resultados, en cuanto a los
materiales geosintéticos, entre otros
y en los taludes, no asentaron per-
fectamente sobre la subbase al ser
desigual; los materiales de control de
erosion (geomallas) aceptan mayor
cantidad de tierra en su interior; y la
excesiva altura de los taludes impidié
el emplec de maquinaria, por lo que
se debia de haber construido bermas
para facilitar el acceso a todos los
puntes. En cuanto a la superficie ho-
rizontal, la geomembrana de polieti-
leno de alta densidad, de espesor 1,5
mim, no ha sufrido alteraciones; el
geotextil utilizado en la superficie vis-
ta del invernadero no ha impedido
el crecimiento de vegetacion arven-
se, recomendandose emplear tipos
de geotextil que no permitan dicho
crecimiento. Finalizd afirmando que
técnicamente no es recomendable
instalar sobre superficies clausuradas

de vertedero de residuos solidos ur-
banos (RSU) ninguna infraestructura
de ocio y frecuentada por personas.

Diia. Raquel Ribera Esparbe,
de Naue Fasertechnik, expuso el
“Provecto, comportamiento,
experiencia y diferencias de
los GCL", afirmando que se ha de-
mostrado que los recubrimientos de
arcilla geosintética (Geosynthetic
Clay Liners, GCL) son una alterna-
tiva equivalente a los recubrimientos
de arcilla compactada v que pueden
usarse como recubrimientos por si
mismos si se disefian adecuada-
mente. Con un minimo espesor del
suelo a cubrir, pobre en calcio de 0,6
m o una capa de 0,75 m, el GCL
bentonita sodica natural actuara co-
mo una barrera a largo plazo, si se
cumplen los minimos requisitos de
la bentonita (masa por unidad de su-
perficie: >3 500 g/m?®; indice de ex-
pasién > 24 ml; pérdida de fluido:
< 18 ml; Enslin Neff: > 600%; y
contenido de azul de metileno:
= 300 ma/g; todo ellos segin los
métodos de ensayo ASTM D 5993,
D5890 y DE891, los tres primeros;
y DIN v CUR los dos Gltimos,

Asi mismo, en los casos en los
que se utilizan bentonitas de sodio
activado es recomendable incre-
mentar la masa de bentonita mini-
ma por unidad de superficie a 4 500
a/mé, o, como minimo, 1,3 veces la
cantidad de bentonita s&dica natu-
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ral. Adicionalmente, deberia incre-
mentarse el programa de control de
la calidad de la fabricacién si se uti-
lizan bentonitas activadas.

“Experiencias de sellado de
vertederos con geocompues-
tos impermeabilizantes vy dre-
nantes en Espana vy Portugal”
fue el tema elegido por D. Pedro
Abad, de Lintec Iberia, para este
simposio, en el que comenzd ha-
blando de la influencia que ha tenido
la Directiva europea 1999/31/CE
en materia de almacenaje de resi-
duos, que ha obligado en la mayo-
ria de los paises miembros a sellar
antiguos depdsitos de residuos v a
construir los nuevos cumpliendo la
normativa. La ponencia se centra en
los vertederos de RSU, encuadrados
como “vertidos no peligrosos”, que
requieren cuatro capas: de drenaje
de gases, mineral impermeable, ca-
pa de drenaje, v capa de cobertu-
ra. La recién publicada norma UNE
104-425 también recoge las carac-
teristicas minimas exigibles a los ma-
teriales empleados.

Otras soluciones de sellado sus-
tituyen la capa impermeable por
geomembranas sintéticas, aunque
su empleo no es necesario segin
la directiva. En este caso hay que
utilizar geormembranas texturizadas
en los taludes para conseguir el an-
gulo de rozamiento apropiado que
soporte la capa de cobertura, lo que
supone materiales e instalacion cua-
lificados, factores que influyen en
el coste de la obra.

Por su lado, D, Javier Santa-
lla Prieto, de Huesker, 5.A., pre-
sentd la comunicacién“Celda de
seguridad de residuo piritico
en Lodosa (Navarra)”, expli-
cando una experiencia realizada por
medio de un deposito de seguridad
en un terreno de una empresa na-
vama en cuyo proceso de fabricacién
se utilizaban como materias primas
basicas fosfatos, 6xidos de magne-
sio v acidos sulfirico v fosférico. El
volumen total destinado a la celda
era de 134 000 m’, la cual presen-
taba unas dimensiones de 120 x 140
m, con una superficie de 17 000 m?.
Tras explicar el proceso de cons-
truccian v las caracteristicas de la cel-
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da, explico que la impermeabiliza-
cion de la base v de los taludes con-
sistid en crear una sucesion de ca-
pas tanto minerales como de geo-
sintéticos: regularizacion del terreno
con 20 cm de arcilla compactada al
05% del proctor normal; GCL de
bentonita sddica, ldmina de polieti-
lenc de alta densidad, geotextil an-
tipunzonamiento y 7 capas mas de
diferentes materiales hasta llegar al
geotextil anticontaminante de poli-
propileno. Para el sellado superficial,
otras 7 capas de materiales pareci-
dos.

A continuacidn, definid v descri-
bi6 los materiales geosintéticos utili-
zados, aclarando que en las zonas de
unién se emplea polvo de bentonita
que produce el sellado.

Finalmente, v entre otras, la ma-
sa unitaria debe ser superior a 4 200
a/m’ de acuerdo con la DIN 53854,
La bentonita, con un contenido en
montmorillonita superior al 70%, se-
gin el ensayo azul de metileno, v la
absorcién de agua superior o igual al
600%, segiin el ensayo Neff/24 h.

La resistencia a traccién carac-
teristica, de acuerdo a la norma 1SO
10319, en sentido longitudinal
muestra un valor minimo de 18
kN/m, mientras que en sentido
transversal 35 kN/m, y, de acuer-
do a la misma norma, una defor-
macion caracteristica para la ten-
sién nominal de un minimo de 25%
en direccion longitudinal v un 30%
en la transversal.

“La experiencia en el em-
pleo de geotextil en jardine-
ria v paisajismo”, fue el titulo de
la ponencia presentada por D. Mi-
guel Angel Pérez v D. Tomas
Fernandez Leganés, de Fosroc
Euco, 8.A., informando que la utili-
zacion de un geotextil —que, por sus
especiales caracteristicas en cuanto
a resistencia a punzonamiento, im-
putrescible v de alta resistencia qui-
mica— podria ser una alternativa
perfectamente valida para impedir
el crecimiento de malas hierbas sin
emplear pesticidas o cualquier otro
producto quimico. Asi mismo que,
aunque la aplicacién mas comin de
los geotextiles en el campo de la jar-
dineria es ese control, no podemos

olvidar otras importantes aplicacio-
nes como el crecimiento de raices
de arboles, separacion entre la tie-
rra vegetal del suelo, etc.

En conclusion, el uso de los geo-
textiles se ha extendido en todos los
campos de la construccién y ha lle-
gado a un campo que quizas sea de
los mas exigentes: el de la jardine-
ria. La entrada en este sector ha
sido muy costosa, pero muy eficaz,
ya que ha sido muy importante eli-
minar en gran medida el uso de pro-
ductos quimicos y sustituirlos por un
producto completamente inerte v de
gran resistencia quimica.

La mayor ventaja de estos geo-
textiles radica en el aumento de la
calidad del trabajo final, una menor
inversién en mantenimiento y unos
trabajos mas rapidos.

D. Manuel Romana Ruiz, de
la Universidad Politécnica de Va-
lencia, v D* Emilia Lastra de la
Rubia, de Ingeotec, 5.A., presen-
taron su experiencia sobre la “Cons-
truccion de un muro ecologi-
co para el parque de Santa
Margarita de Montbui (Barce-
lona)”. Alli se decidié la transfor-
macién de un area abandonada uti-
lizada como vertedero en un parque
urbano. Uno de los limites del par-
que era un talud de unos 10 m de
alto, con una inclinacion de 43-45°,
con varios edificios construidos cer-
ca del borde superior, que presenta-
ba sintomas de inestabilidad parcial
debido a excavaciones antropicas.
Ademas los vertidos incontrolados
en la coronacién habian originado
carcavas v algunas de las construc-
ciones cerca de la coronacién pre-
sentaban grietas. El material del ta-
lud eran margas azules eocenas.

La estabilidad v no erosionabili-
dad del talud, que debia ser estable
e integrado ambientalmente, se ve-
rificaron mediante calculos conven-
cionales de estabilidad v mediante
un inventario del estado de los talu-
des proximos en la misma unidad
geologica.

El mure ecolégico resultd una es-
tructura de muy buena integracién
paisajistica, por no tener elementos
de construcciéon visibles, razén por
la que se provectd la colocacion en



el talud de un muro “verde”, con una
inclinacién que permitiera su vege-
talizacién (60F), solucion éptima pa-
ra integrar ambientalmente los ta-
ludes, siempre que no se sobrepase
la mencionada inclinacion para per-
mitir que el agua quede retenida el
tiempo suficiente para que puedan
agarrar y crecer las raices.

D* Marta Muro Carvajal, de
Terratest Medio Ambiente, pre-
senté “El refuerzo de terraplén
mediante mallas geosintéti-
cas. Muros ecologicos. Caso
de obra: sector W en urbani-
zaciéon de Rubi (Barcelona)”.
La exposicion del tema, que fue rea-
lizada por D. César Piquero Gar-
cia, comenzd con una descripcion
del sistema de muro ecolégico v los
materiales que lo constituyen: Lue-
go, se detuvo en los materiales de
relleno del muro ecolégico (con un
contenido en finos > 74), menor del
15% v un angulo de rozamiento in-
terno superior a 25°, Posteriormente
describio la ejecucion del muro, que
se realiza por tongadas de 50 cm de
espesor, pasando a exponer a con-
tinuacién las ventajas del sistema de
muro ecolégico, que no requiere za-
patas v no anade cargas adicionales
al temreno; sistemna de contencion fle-
xible que se adapta a las deficiencias
propias del terreno, no requiere ti-
pos de relleno diferentes a los que
necesita cualquier terraplén, reduc-
citn del impacto ambiental, minimo
mantenimiento de la estructura, etc.).
Mas adelante describié el caso prac-
tico enunciado en el titulo de la po-
nencia. Se trata de un muro ecolé-
gico que a lo largo de 280 m tiene
diferentes alturas, alcanzando una
rmiaxima del 15.5 m en su zona cen-
tral, pendiente variable desde 70°
a 85° con un area total de 2 700 m?.
Para su realizacion se utilizan mallas
a base de filamentos de poliéster de
alto middulo elastico, recubiertos por
una capa de PVC con una apertura
de 2020 mm, dispuestos seglin sus
valores de resistencia a traccién en
rotura, utilizdndose mallas de 150
kN/m de resistencia a traccién has-
ta mallas de 30 kN/m. El método
de control de la erosion fue una man-
ta organica (100% de paja con un
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E! Sr. Santalla en una de sus intervenciones.

peso de 350 g/m®) vy el material de
relleno, de baja plasticidad v con una
densidad de alrededor de 1,9 g/cm’”.
En el frente de cada tongada se echo
una cantidad de tierra vegetal de al-
rededor de 0,3 m® por cada m® de
Mo,

“El control de la erosion del
suelo con mantas orgdanicas:
Experiencia v aplicaciones
prdcticas” fue el tema propuesto
por D. Valentin Contreras, de
Bonterra Ibérica, 5.L. En su inter-
vencién v tras hacer una breve in-
troduccidn, definié el concepto de
manta organica, sus tipos v aplica-
ciones, pasando a exponer algunas
de las experiencias habidas desde
1996, como los taludes en terraplén
de la variante de Molina (Murcia), o
en desmonte, como es el caso de
la N-323 (Granada). Ademas, pre-
sentd algunos ejemplos de la utiliza-
cién del mulch sobre el suelo en di-
ferentes partes de nuestra qeografia.

Finalizd su intervencién afirman-
do que, con la proteccidn del suelo
de los taludes v méargenes de cune-
tas con manta organica, se dismi-
nuyen las pérdidas de suelo por ero-
sién hasta un 99% para el caso de
utilizacion de mantas con fibra de es-
parto (100%), aumenta la cantidad
de agua retenida e infiltrada, au-
menta el desarrollo general de la
plantacian v el nivel de implantacién
O arraigo, ¥ se consigue un mayor
nivel de fijacién v retencidn de se-
millas, asi como de desarrollo de las

plantulas. Para el ponente este em-
pleo dernuestra la gran versatilidad
v utilidad econtmica de estas insta-
laciones que redundan en un mejor
acabado v una mayor garantia de la
obra, junto a una economia en su
conservacion.

La exposicion “I+D enrever-
dimiento de muros v taludes:
Teoria v practica del control
de la erosion interna”, estuvo
a cargo de D. Carlos Sanchez, de
Polyfelt, S.A. El trabajo se origind
en la necesidad de poder cuantificar
el efecto antierosion externa de so-
luciones, empleando diferentes sis-
temas convencionales conocidos en
la practica para fomentar el creci-
miento de la vegetacién, v compa-
rarlos en en este caso con un inno-
vador sistema, al incluir en él a un
geotextil no tejido, 100% agujado,
de filamento continuo de polipropi-
leno, con el objeto de incrementar
el mencionado efecto v acelerar el
proceso de crecimiento del verde.

El geotextil evita que la lluvia, el
viento o una combinacién de am-
bos ocasione el arrastre de esas par-
ticulas, sean de suelo, semillas o una
combinacitn de ellas. Ademas, ese
tejido protege contra la accion di-
recta erosionante del agua de luvia
v/o del viento sobre la hidrosiem-
bra.

Al promover y procrear la for-
macién de un microclima entre la
superficie del suelo que se va a re-
vegetar v el geotextil, la superficie
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mantiene las condiciones de tem-
peratura vy humedad ideales para ace-
lerar el crecimiento de la vegetacion,
eliminando o minimizando los efec-
tos e inconvenientes que ocasionan
los cambios en las condiciones cli-
matolbgicas v los cambios bruscos e
inesperados. El sistema Envirofelt
presenta, ademas vy segin el po-
nente, un menor costo que otras tec-
nologias v es de muy facil instalacion.
Finalmente, para el éxito del creci-
miento de la vegetacion, se reco-
mienda trabajar con bidlogos o es-
pecialistas en las materias que co-
nocen bien su cometido,

Comenzé la sesidon con la po-
nencia “Refuerzo del terreno
con geosintéticos”, expuesta por
D. Luis del Canizo Perate, de
la Universidad Politécnica de Ma-
drid, quien presentd las ventajas del
refuerzo de un suelo mediante relle-
no con geosintéticos resistentes a la
traccion. Anadiendo a un suelo gra-
nular una serie de capas paralelas de
refuerzo, se obtiene un material com-
puesto ortétropo con mejor angulo
de rozamiento v cohesién.

Las aplicaciones principales de
refuerzo del suelo mediante geosin-
téticos son los terraplenes con re-
fuerzo de base, los muros de para-
mento inclinado o vertical con sue-
lo reforzade, los terraplenes de
materiales sueltos zonados con re-
fuerzo en los paramentos, el refuer-
zo de las capas de pavimento, la de-
fensa contra la erosién en taludes v
orillas de rios v, fuera del sector via-
rio, el refuerzo de niicleos de arcilla
en presas de materiales sueltos pa-
ra limitar su fisuracién.

Cada vez es mas frecuente la me-
jora del terreno in situ, asi como la
mejora de los rellenos del suelo. La
idea de anadirle un refuerzo al sue-
lo para que trabaje a traccion es muy
antigua, v de hecho es lo que hace
la naturaleza con las raices de las
plantas que refuerzan los taludes.

A continuacion, definio los fac-
tores que afectan al comportamien-
to del terreno anmado, v métodos de
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disefio y céleulo. Por dltimo, v pe-
se a que el autor esperaba que este
tema fuera méas desarrcllado por
otros ponentes, dio una serie de re-
comendaciones sobre la proteccion
de taludes mediante la aplicacién de
una envoltura de geomalla, asi co-
mo su proteccion a la luz ultraviole-
ta, ocultindola del sol mediante plan-
taciones.

D. Aurelio Ruiz Rubio, del
Centro de Estudios de Carreteras
del CEDEX, intervino con el terna
“Aplicaciones en capas de fir-
mes”, comenzando por una in-
troduccién en la que informé sobre
el comienzo de la utilizacion de los
geotextiles a finales de los anos 60
v de las geomallas para carreteras
en 1982, asi como el desarrollo ha-
bido en los afios 90 de los geo-
compuestos que combinan el com-
portamiento de la geomalla con la
facilidad de aplicacion del geotex-
til. Tras ello, se refiri6 a la técnica de
los geotextiles impregnados para la
rehabilitacién de firmes agrietados,
su concepto, sus tipos y especifi-
caciones y su utilizacién en otros
paises, asi como su definicién como
elementos de refuerzo estructural v
también sus tipos y especificaciones.
Posteriormente describié la coloca-
cién de los geosintéticos en capas de
firme, refiriendose especialmente a
los geotextiles impregnados v a la
colocacion de geomallas enftre capas
de firme y las aplicaciones v consi-
deraciones de provecto, detenién-
dose en las capas de antirreflexion
de fisuras, el refuerzo entre capas
granulares o entre éstas y las expla-
nadas, asi como la impermeabiliza-
cién v su destino para pequefias re-
paraciones.

El ponente, tras su interesante v
completa exposicién, concluvd en
que los geosintéticos pueden utili-
zarse en la construccion y conserva-
cién de carreteras en diversas apli-
caciones como se ha visto. La apli-
cacion mas desarrollada, aparte de
en explanadas, es la de geotextiles
impregnados que, aparte de retrasar
la aparicion de fisuras en firmes agrie-
tados, impermeabilizan el firme; v las
grietas, cuando aparecen, presentan
unas caracteristicas mas favorables.

El empleo de geomallas entre ca-
pas de mezcla bituminosa parece
prometedor en funcién de las dlti-
mas aplicaciones en Espaiia, pero
necesita de mas experiencia y espe-
cialmente de estudios detallados de
coste/beneficio frente a otras posi-
bles soluciones.

Finalmente, hay aplicaciones que
parecen de gran interés como su uti-
lizacién en las capas granulares pa-
ra firmes de bajo tréfico, imperme-
abilizacién, ensanches o asientos,
que habria que desarrollar y norma-
lizar,

“El control de la erosién
con geosintéticos. Talud de
Murguia” fue presentado por D.
Juan Carlos Latorre, del Grupo
Comercial Samen, S.L. En su ex-
posicién presentd un ejemplo actual
del control de la erosién en un talud
por medio de geosintéticos v su con-
tribucicin a la estabilidad del suelo ve-
getal de aporte. En concreto, el ca-
so se refiere a un deslizamiento su-
perficial de tierras de aportacion para
revegetacion de un talud de unos 5
m de altura, de materiales arcillosos
muy plésticos en Murguia, cuyas con-
diciones geotécnicas impedian la es-
tabilidad de la capa de tiema mas su-
perficial donde deberia desarrollar-
se la vegetacion.

La eonclusién, segiin el ponente,
que se deriva de los resultados ob-
tenidos con la aplicacién de este ti-
po de geosintéticos de control de
la erosion superficial “Envirofelt™, es
que proporcionan una inmejorable
integracién paisajistica, evitando pér-
didas de hidrosiembra v de suelo, lo
que se fransforma también en un fac-
tor de seguridad anadido para la es-
tabilidad superficial de este talud.

D. José Luis Cuenca Loren-
zo, de Polyfelt Geosynthetics Ibe-
ria, expuso la “Construccion de
muros v taludes con geosin-
téticos multifuncionales™. En
la intervencién llegé a las conclusio-
nes de que los muros y taludes cons-
truidos con geocompuestos multi-
funcionales, que combinan las ele-
vadas resistencias con bajas
deformaciones proporcionadas por
el entramado de filamentos ensam-
blados al geotextil, v las altas capa-



cidades de drenaje en el plano de di-
cho geotextil no tejido, de filamen-
tos continuos de polipropilenc co-
mo los geocompuestos Bidim Rock
PEC, ofrecen una alternativa eco-
némica, técnicamente probada v res-
petuosa con el medio natural.

Ademés, este tipo de rellencs pro-
porcionan un mayor aprovecha-
miento de suelos con bajos valores
resistentes, presentes frecuentemente
en las diferentes obras de carretera,
lo que supone una gran ventaja eco-
nomica vy, ademas, son compatibles
con diferentes procedimientos téc-
nicos de integracién paisajistica. Fi-
nalmente, aunque los principics de
disefio permanecen basicamente
iguales a otras estructuras de con-
tencion, dada las especiales condi-
ciones de este tipo de geccompues-
tos de refuerzo, se aconseja al in-
geniero provectista que consulte con
con un ingeniero geotécnico expe-
rimentado en el dimensionamiento
de geosintéticos para construcciones
de suelo reforzado.

“El empleo de geotextiles
v geocompuesios antirre-
monte de fisuras en capas de
firme asfaltico para carrete-
ras vy vias transitables™ fue ex-
puesto por D. Carlos J. Sanchez
Diaz, de Polyfelt Geosynthetics Ibe-
ria. En su intervencion, se sefials la
importancia de mantener en buenas
condiciones para los usuarios las ca-
pas de rodadura de las carreteras as-
faltadas en general, considerando el
fuerte incremento actual del transi-
to, tanto en frecuencia como en car-
ga coaxial. En la bisqueda de solu-
ciones a este problema, técnicamente
factibles y econémicamente viables,
se han desarrollado tecnologias que
emplean una combinacidn de asfal-
tos modemeos [emulsiones catidnicas,
asfaltos modificados, ete.) con el uso
de geotextiles y geosintéticos espe-
cialmente concebidos para aplicacio-
nes con mezclas bituminosas, llama-
dos PGM (del inglés Paving Grade
Material), con caracteristicas parti-
culares que los hacen completamente
diferentes de los demas compuestos
que se emplean en multitud de obras
y carreteras para funciones de filiro,
separacion o refuerzo.

Simposios y Congresos

D. Aurelio Ruiz intervino con la ponencia “Aplicaciones en capas de firme”.

Los geotextiles de filamento con-
tinuo vy geocompuestos para capas
bituminosas son materiales produci-
dos a base de polimeros sintéticos
derivados del petréleo, cuya defini-
cion se ha desarrollade en la nor-
mativa CEN TC 1989. Se emplean
principalmente para retardar la pro-
pagacién de la fisuracién en capas
bituminosas, siendo su aporte es-
tructural casi nulo. Entre sus venta-
jas, estén la mayor absorcién de car-
gas dinamicas de tréfico, la reduc-
cién de tensiones entre la capa
antigua vy la nueva, mayor vida Otil
con menores espesores de capa, ra-
pida instalacién, posibilidad de re-
ciclado, v resistencias a temperatu-
ras hasta 160 "C y quimica contra
sales, entre otras muchas. Las geo-
mallas de poliéster o fibra de vidrio
impregnadas con PVC o betin son
adecuadas para el refuerzo, el geo-
textil PGM no tejido 100% aguja-
do polipropileno es adecuado para
relajamiento de tensiones, imper-
meabilizacién v adhesion de capas,
v el geocompuesto PGM-G, forma-
do por el geotextil PGM con fila-
mentos ensamblados, afiade a estas
funciones la de refuerzo. También
detalls diversos ensavos a los que se
pueden someter estos materiales, asi
como ejemplos de instalacién v man-
tenimiento.

D. Dionisio Villalba Vila, de
Eurogrus, presentd el tema “Fibras
de armadura para mezclas bi-

tuminosas” en la que, entre otras
cosas, afirmd que de entre las fibras
sintéticas, las mas experimentadas
y con buenos resultados son las de-
rivadas del acrilonitrilo (termoesta-
bles) y,en especial, dentro de esta
familia las que tienen una superficie
rugosa o estriada, que les da una ca-
pacidad de retencion de bet(in su-
perior, proveyéndole de flexibilidad,
resistencia a la traccion, v, en defi-
nitiva, durabilidad. En la practica se
ha demostrado que necesitan un
15% menos de betin que las fibras
celuldsicas v que una parte de fibras
acrilicas representa tres de celulosa.
Ademnés, también afirmé que una fi-
bra adecuada en los aglomerados
asfalticos permite enriquecer las
mezclas clisicas de beftin, por lo que
se aumenta la resistencia a la fatiga
y retarda la aparicién de fisuras, re-
sistiendo mejor el envejecimiento
y consiguiendo una mejor imper-
meabilizacién de las mezclas, mejo-
rando consecuentemnente las resis-
tencias a tracidn, cizalladura, im-
pacto, etc.
adecuadas para su mezcla con be-
tunes son las fabricadas con un ho-
mopolimero de acrilonitrilo del alto
peso molecular para mejorar la re-
sistencia a los alcalis v para aumen-
tar sus propiedades mecanicas.
Dentro de las capas delgadas an-
tifisuras, al trabajar con altos conte-
nidos de filler y/o ligante, se hace
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imprescindible el uso de ligantes mo-
dificados (con polimeros) o de fibras,
a fin de no estropear la estabilidad
de la mezcla o aumentar las defor-
maciones plasticas. Las fibras se uti-
lizan por su elevada superficie espe-
cifica vy, en este caso, de larga lon-
gitud, con lo que se obtiene una
mavor durabilidad, un comporta-
miento flexoelastico excelente del fir-
me v mejores caracteristicas anti-
deslizantes.

Dentro de las capas intermedias
antifisuras, aclaré que cuando el fir-
me se encuentre muy degradado, ha-
bra que fresar hasta la capa de so-
porte para aplicar una capa antirre-
flexién de fisuras v luego colocar la
capa de regularizacién v rodadura.
Para formar la capa antirreflexion
puede utilizarse un geotextil o una
mezcla muy rica en bettn y aridos fi-
nos para formar un mastico alta-
mente flexible. En este tltimo grupo,
existe la alternativa de usar betunes
poliméricos altamente modificados
o betunes normales modificados con
la adicién de fibras acrilicas.

Para finalizar, hizo un resumen
de las recomendaciones para uso de
fibras acrilicas de alta resistencia: A)
Hormigén asfaltico caliente (arenas-
betin antirreflexién, fibras finas 15
m, *1,9 den; drenajes, fibras gruesas
30/40 m, *12 den); B) Emulsiones
frias catidnicas o anidnicas, “slurries”
y lechadas, fibras gruesas 50 m, *20
den, siendo optativo el uso de fibras
de 6, 12 6 24 mm de longitud o me-
cla de ellas, recomendandose la pro-
porcitn de 0,1 a 0.3 de fibras acri-
licas de alta tenacidad sobre el aglo-
merado; C) Aglomerados asfalticos,
capas delgadas antifisuras (fibras
gruesas, 80 m *53 den), capas in-
termedias antifisuras (longitud 24
mm), etc.

“Muro ecoldgico de 20 m
de altura con refuerzo geo-
sintético. Diseiio basado en
andlisis numérico avanzado”
de D. dulio Garcia-Mina, de Te-
rratest Técnicas Especiales, S.A.y
Mr. Amsteirn Watn v Even Oi-
seth, de Sintef (Noruega), fue la si-
auiente propuesta del programa. En
ella se afirmé que el proyecto de am-
pliar una carretera con terraplenes
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de hasta 20 m de altura y taludes de
80", es un reto geotécnico. Para ello,
se ha propuesto utilizar la técnica de
suelos reforzados mediante geosin-
téticos para la construccion de te-
rraplenes, lo que permite revegetar
los paramentos externos. La solu-
cién es viable técnicamente v ha de-
mostrado ser beneficiosa econdmi-
camente. A pesar de ello, la exis-
tencia de roca significa que se tenga
que excavar y volar para conseguir
estructuras lo suficientemente esta-
bles si nos basamos en métodos de
es desfavorable desde el punto de
vista econdmico v constructivo.

El disefio de estructuras se ha op-
timizado con el uso de analisis nu-
méricos avanzados mediante el em-
pleo de elementos finitos con el cé-
digo Plaxis. El analisis indica que el
problema mas importante es el de
la estabilidad global de la estructura
y la posibilidad de que se produzca
el deslizamiento del suelo reforza-
do sobre la base de apoyo. Sobre es-
tos andlisis se propone un disefio con
una geomalla de refuerzo geosinté-
tica con una separacion entre capas
de entre 0.3 y 0,6 m y unas resis-
tencias caracteristicas nominales que
varia entre 60 v 150 kIN/m. La lon-
gitud de refuerzo requerida es fun-
cion de la formacion rocosa y de las
tierras de recubrimiento. Para un te-
rraplén de 20 m de altura, la longi-
tud minima de refuerzo en las con-
diciones citadas va desde los 5,5 m,
si existe roca en el trasdods, hasta los
10 m, si lo que hay es un suelo de-
tras en la zona reforzada.

El analisis tarnbién proporciona
deformaciones estimadas de la es-
tructura tanto durante las fases de
construccion como durante la vida
de la estructura, lo que permite que
se hagan los ajustes necesarios du-
rante la ejecucion de las tongadas
para obtener el angulo final aproxi-
mado al del provecto.

Mas adelante, Mr. Morten So-
rensen, de Fibertex A/S, presen-
t4 la comunicacién “Encofrados
con permeabilidad controla-
da (CPF) para un hormigén
duradero”, que fue expuesta por
D. Antonio Cros. El encofrado de

permeabilidad controlada (Contro-
lled Permeability Formwork) es un
sistema patentado que se instala so-
bre el encofrado antes del vertido del
hormigén, formado por un tejido no
tejido fabricado a partir de fibras de
polipropileno de estructura aleatoria
y punzonadas. El geotextil posee una
cara con acabado termosoldade que
actia como filtro v otra cara no ter-
mosoldada que funciona como capa
drenante. El filtro, con un diametro
de poro de aproximadamente 30
mm, esta disefiado para retener las
particulas de cemento mientras per-
rrite la libre circulacion del agua. Una
vez instalado el recubrimiento geo-
textil sobre el encofrado, se proce-
de a la colocacion y vertido del hor-
migén segim los procedimientos con-
vencionales empleados en los
encofrados sin revestimiento. Al vi-
brar el hormigon adquiere una con-
sistencia plastica que permite el dre-
naje del agua desde una profundidad
de 15-20 mm. El agua se evaciia del
encofrado v fuera del sistema de-
jando un hormigén denso v durade-
10.

Para los autores, es un hecho re-
conocido intemacionalmente que la
relacién agua/cemento baja pro-
porciona hormigones mas densos y
resistentes a la penetracion. Cuan-
do se emplea CPF como recubri-
miento del encofrado, el exceso de
agua es drenado desde el hormigén,
mejorando la resistencia de la co-
bertura exterior del hormigén vy por
tanto la durabilidad de la estructura.

El concepto de recubrimiento
CPF es relativamente nuevo, pero
su empleo crece constantemente. La
documentacién disponible acredita
el empleo de este sisterma como una
altermnativa a los tratamientos super-
ficiales.

Por su lado, D. Mario Garcia
Gironés, de Atarfill, presenté el
tema “Tratamiento de imper-
meabilizacién con polietileno
de alta densidad (PEAD) de
las margas azules en un tra-
mo de la autovia de la Plata”,
explicando la solucién constructiva
desarrollada en el tramo Gerena-
Venta del Alto de la citada autovia,
para evitar los cambios volurmétri-



cos de los materiales expansivos
presentes en el final del corredor,
sistemna que logra implantar tres ba-
rreras que limitan el fenémeno de
hinchamiento v retraccion. Tras pre-
sentar el perfil geotécnico, pasd a
detallar la solucién adoptada que
combina la sustitucion v la doble im-
permeabilizacion vertical (arcilla v
geosintético), a la vez que se con-
trolan mediante drenes las aporta-
ciones laterales v horizontales. En
la seccibén tipo se denota una so-
breexcavacién de 1,5 m de espe-
sor destinada a mejorar la capaci-
dad de soporte del cimiento v a mi-
norar los movimientos diferenciales
que sufrira el firme, realizando la
sustitucion con dos tipos diferen-
clades de materiales, asi como la
formacién de una barrera imper-
meable a base de una geomem-
brana de polietileno de alta densi-
dad PEAD, de 1 mm de espesor,
para aislar la capa de arcilla de las
variaciones estacionales de hume-
dad, ademas de las filtraciones de
agua. Finalmente, la realizacién de
una red de drenaje en la superficie
superior de la lamina que recoja po-
sibles filtraciones sin afectar a la ci-
mentacién, v que constituye el ter-
cer nivel de resguardo.
Posterionmente, presentd las ven-
tajas de la solucion con la geo-
membrana PEAD, finalizando su ex-
posicion con la explicacién de su ins-
talacion. Finalmente, informé que
con el fin de comprobar la idonei-
dad de la solucién se implantd un
proceso de medida de deformacio-
nes, en base a la colocacion de 8
extensdmetros, siendo adecuados
los resultados hasta la fecha.
“Mantenimiento de carre-
teras. Factores que hay que
tener en cuenta a la hora de
escoger un geotextil” fue el te-
ma propuesto por Mr. Erik Ram-
berg Steen v expuesto por D. Je-
stis Ramos, de Fibertex 4/S, en
el que se concluyé en que la refle-
xion de grietas inducida térmica-
mente frecuentemente esta basada
en la colocacién de capas demasia-
do rigidas debajo del pavimento as-
faltico. Para retrasar la reflexién re-
comendd la utilizacion de un textil

Simposios y Congresos

Las fotos muestran dos efemplos presentados por el Sr. Sorensen. A la lzquier-
da, una presa en Suiza construida con CPF, v, a la derecha, un depdsito de
aguas residuales en Grossglatbch (Alemania),

de pavimentacién aborbe-tensiones.
Sin embargo, si esa reflexion de grie-
tas esta basada en movimientos se-
veros en el subsuelo, resultado de he-
ladas de una capa no resistente a las
heladas v capas sumergidas de sue-
lo, las grietas pueden ser bastante
grandes. En estos casos, las mallas
de refuerzo representan una sclucidn
méas econdmica que la sustitucion de
todo el suelo en malas condiciones.

Como la mayoria de las grietas
de reflexion estén causadas por las
presencia de agua, la solucién mas
sencilla es drenar el agua mediante
buenos sistemas de drenaje v siem-
pre buscando la solucién més &pti-
ma y economica.

Sin embargo, si €l agua no pue-
de ser drenada, se han de evaluar
dos alternativas: o bien reemplazar
el suelo pobre o reforzar la subbase
con una malla de refuerzo combi-
nada con un textil no tejido, o bien
proteger la carretera existente de
la intrusién de agua adicional, utili-
zando un textil de pavimentacién ab-
sorbe-tensiones e impermeable, que
a menudo sera la solucién mas eco-
némica. El contenido de agua en el
subsuelo se estabilizara, v las ten-
siones de las grietas existentes seran
absorbidas en el textil de pavimen-
tacion, lo que retrasara la reflexion
de las arietas. El uso de mallas de re-
fuerzo por separado no solucionaréa
el problema de la intrusion del agua,

v, por lo tanto, no debera ser nun-
ca una opcion en tales casos.

D. Inaki Amigot, de Huesker,
S.A. presentd “Diferentes sis-
temas de muros de conten-
cion v taludes reforzados me-
diante el empleo de geosin-
téticos de refuerzo”. El Sr.
Amigot en su ponencia explica el
concepto de muro reforzado v los
distintos tipos que se pueden con-
seguir, con bloques de hormigén,
jardineras, o directamente geosin-
téticos que permitan que la vegeta-
citn crezca a su través y con tierra
vegetal en su cara externa.

El sistema de ejecucitn de un
muro vegetalizado es mas comple-
jo, pues las tongadas hay que rea-
lizarlas de forma mas cuidadosa, v,
aparte de los geosintéticos de re-
fuerzo, hay que situar otro de pro-
teccidn contra la erosién en el fren-
te de la tongada, para impedir el es-
cape de finos de la tierra vegetal. De
acuerdo con su ejecucion, hay va-
rics tipos de muro vegetalizado: con
encofrado interno, que puede ser
temporal o permanente, y con en-
cofrado externo.

A continuacion presenta la na-
turaleza de los distintos materiales
fue componen un muro vegetaliza-
do: suelos, hidrosiembra, v geosin-
téticos de refuerzo, deteniéndose es-
pedalmente en estos (ltimos, asi co
mo los factores que constituyen su
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resistencia a la traccién, v la inte-
raccion entre suelo y geosintético.

Mas adelante, D. Javier Agui-
lar Alfaro, de Uralita, S.A. ex-
puso la “Utilizacién de geotex-
tiles en la obra de la tercera
pista en el aeropuerto de Ba-
rajas”, ubicada en una de las te-
rrazas del rio Jarama, con un nivel
freatico muy elevado lo que conlle-
va la necesidad de estabilzar la base
donde se sit(ia la tercera pista, asi
como Ja obligatoriedad de encauza-
meinto de aguas en cabeceras y
otros lugares de la pista, para evitar
la filtracién de aguas por debajo de
su plataforma. Tras la introduccién,
se detuvo en las caracteristicas que
debia de cumplir el geotextil de la
tercera pista v las recomendaciones
de su instalacién, razonamiento que
ampli6 a los geotextiles que se iban
a colocar en los arroyos, ambos fa-
bricades con filamentos continuos
100% de polipropilenc y punzona-
do mediante agujas formandeo un
fieltro homogéneo. Tras explicar
tarnbién sus exigencias mecanicas e
hidraulicas, subrayé las especifi-
caciones técnicas para ambas cbras.
Para la tercera pista, v de acuerdo
con la EN ISO 10319, resistencia
a la traccion de 9,5 kN/m vy elon-
gacibn a carga maxima de
75/35%; resistencia al punzona-
miento de 1 500 N, de acuerdo a
la norma EN 1SO 12236; resis-
tencia a la radiacion UV del 10%
y resistencia quimica contra acidos
y bases (pH 2 a 13) segin la nor-
ma EN 640550: resistencia a la pe-
netracién por caida de cono de 30
mm segun la EN 918; apertura efi-
caz de poros de 0,12 micras, se-
gin la E DIN 60500/6; y perme-
abilidad perpendicular a la superfi-
cie del geotextil por debajo de
2 kN/m?® a 100 mm de pérdida de
carga de 250 |/s.m?, segtn la nor-
ma 60500/4.

Para la proteccion de los arroyos,
y de acuerdo con la EN [SO 10319,
resistencia a la traccion de 15 kN/m
y elongacién a carga maxima de
75/35%:; resistencia al punzona-
miento de 2 350 N, de acuerdo a la
norma EN 1SO 12236; resistencia
a la radiacion UV del 10% v resis-
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tenicia quimica contra dcidos v bases
(pH 2 a 13) segln la norma EN
640550; resistencia a la penetracion
por caida de cono de 23 mm segiin
la EN 918; apertura eficaz de poros
de 0,11 micras, segin la E DIN
60500/6; v permeabilidad perpen-
dicular a la superficie del geotextil
por debajo de 2 kN/m* a 100 mm
de pérdida de carga de 158 I/s.m?’,
seqiin la norma 60500/4.

D*® Marta Alonso Anchuelo,
del Centro de Estudios de Carre-
teras del CEDEX, hizo la “Pre-
sentacion de la accién Cost
348: refuerzo de firmes con
mallas de acero v geosintéti-
cos (Reipas)”. La ponente des-
cribi6 los objetivos de la Accion
COST 348, junto con las tareas en
las que se ha dividido el provecto,
que realizaran sus cinco grupos de
trabajo a lo largo de 3 arios, y el ca-
lendario previsto para su ejecucion.
Los cinco grupos de trabajo tendran
como mision fundamental: Grupo
1: recopilar la informacién sobre los
casos en que se considera necesaria
la utilizacién de estos materiales co-
mo refuerzo y sobre la evaluacion de
su comportamiento una vez puesto
en obra; Grupo 2: centrarse en la
recopilacién y la revision de los mé-
todos de dimensionamiento exis-
tentes; Grupo 3: analizar los ensa-
yos de laboratorio a los que se so-
meten los materiales; Grupo 4:
seleccionar los modelos de dimen-
sionamiento que tengan en cuenta
el comportamiento estructural de los
firmes reforzados con estos produc-
tos segiin los tipos de dafio v las con-
diciones de carga; y Grupo 5: di-
fundir los resultados de la Accién
Cost 348.

El objetivo general de este pro-
vecto sobre el refuerzo de firmes con
mallas de acero y geosintéticos es re-
copilar los procedimientos de calcu-
lo v dimensionamiento existentes, ele-
gir los métodos de disefio apropiados
y evolucionar hacia unas técnicas de
construccién y puesta en obra que
puedan ser aceptadas, como norma
general, en los diferentes paises.

Desde el punto de vista técnico,
el cumplimiento de los objetivos mar-
cados en esta Accidn tiene una utili-

dad indudable en el campo del de-
sarrollo de la tecnologia adecuada
para el refuerzo de los firmes: Be-
neficios que no sélo seran de tipo
técnico sino también desde el punto
de vista medicambiental, econémi-
co y de transferencia de tecnologia.

D. Manuel Romana Ruiz, de
la Universidad Politécnica de Va-
lencia, presenté la ponencia “Apli-
caciones en tineles”, en la que
comenzd hablando de la evolucion
que ha habido en la técnica de cons-
truccion de tineles, v en especial de
la novedad que supone la norma
UNE 104424, de reciente aparicion,
asi como la introduccién, en la prac-
tica, del concepto de que el agua es
un elemento mas del terreno, al que
ha de ajustarse el tinel mediante el
drenaje y/o la impermeabilizacion.

Tras un recorrido por los con-
ceptos basicos de los darios que pue-
de ocasionar el agua en distintos ti-
pos de tiineles, pasd a definir las ne-
cesidades de estanqueidad para el
disefio de tineles y galerias, segin
la citada norma UNE 104424. Pa-
ra fiineles bajo el nivel freatico, la im-
permeabilizacién consiste en infro-
ducir bandas de neopreno en los
contactos de las dovelas, a veces
combinadas con una resina hidroti-
lica, pero no se ha comprobado su
comportamiento a largo plazo.

En los tineles drenados, a veces
se aprovecha el caudal resultante pa-
ra abastecimiento de poblaciones (co-
mo Soto del Barco, Asturias) o in-
cluso en una minicentral hidroeléc-
trica (Tanel del Cadi). En tedo caso,
los tiineles drenados originan cam-
bios permanentes en la circulacién
del agua subterrénea.

Los tineles parcialmente imper-
meabilizados son muy comunes en
Espafia, al estar colocados sobre el
nivel fredtico general, aunque puedan
existir sobre su clave acuiferos cole-
gados o circulaciones temporales. La
practica espanola se decanta ma-
yoritariamente por el uso de lami-
nas de PVC protegidas por una capa
de drenaje de geotextil no tejido, si
bien son posibles otros métodos.

En cuanto a los tneles hidrauli-
cos, sus necesidades son muy varia-
bles, pudiéndose emplear un reves-



En la foto, D. Juan Carlos Latorre.

timiento con mallazo ligero, o afa-
dir al hormigén fibras de polipro-
pileno. En tramos en que la sobre-
presion hidraulica interior del tinel
es superior a la presion total, se em-
plea un revestimiento suplementa-
rio de chapa de acero. Para termi-
nar, hablé de los darios por rebaja-
miento del nivel fredtico que pueden
darse al incrementarse las tensiones
efectivas en el terreno. lo que pro-
duce una subsidiencia generalizada,
exponiendo casos de todo el mun-
do, incluyendo alguno del autor de
préxima publicacion.

D. dJuan Carlos Latorre, del
Grupe Comercial Samen, S.L.,
presentd la comunicacién “Pro-
teccion de geomembranas en
tuneles. Tanel de Piedrafita”,
que, tras recordar la norma de pues-
ta en obra de sistemas de imper-
meabilizacién de tineles con lami-
nas de PVC-P, describe la expe-
riercia realizada en ese tinel.

A principios de 2001, se imper-
meabilizd este tinel por medio de
lamina de PVC vy geotextil no tejido
de proteccidn, empleandose 55 000
m de geotextil Bidim S 82, en ro-
llos de 3 v 6 m de ancho, fabricade
a partir de filamentos continuos de
100% materia prima virgen de po-
lipropileno agujado mecanicamen-
te v que cumplian sobradamente las
exigencias mas rigurosas de la nor-
ma UNE 104424. En concreto pre-
sentéd un valor > 7 kN/m de resis-

tencia a traccién, segtin la norma EN
S0 10319; un valor >40% de elon-
gacion a rotura, segin la misma nor-
ma anterior; una resistencia a com-
presién >500 N, segin la norma EN
150 604; etc.

Al ser un geotextil no tejido agu-
jado de filamentos continuos, pre-
senta unas caracteristicas mecanicas
e hidraulicas excelentes, demos-
trandose que el gramaje de un geo-
textil no es representativo a la hora
de definir un geotextil que cumpla
correctamente su funcion.

“Contencién de tierra me-
diante geosintéticos de alto
modulo elastico. Un sistema
integral de control de calidad
para su disefio vy construc-
cién” fue presentado por D. Cé-
sar Piguero Garcia v D* Marta
Muro Carvajal, de Terratest Me-
dio Ambiente, en el que describen
un sistema de contencion de tierras
mediante geosintéticos de alto mé-
dulo elastico, al que denominan mu-
ro ecoldgico, de construccion senci-
lla, v que se realizara en tongadas de
espesor constante (nomalmente de
50 em) de manera andloga a como
se construye un terraplén. Tras
aconsejar que la inclinacion no sea
superior a 80° con respecto a la ho-
rizontal, definieron sus ventajas.

Dentro del apartado de toma de
datos, defienden que para hacer un
dimensicnamiento comrecto de la es-
tructura necesitamos tener una defi-
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nitn geométrica exacta del muro con
sus planos de planta, alzado v sec-
ciones generales, asi como el espe-
sor de tongada con el que se va a
construir. También es necesario sa-
ber la inclinacién del muro v la so-
brecarga que va a soportar. Cuando
va esta definido geométricamente,
se deben conocer las caracteristicas
geotécnicas de sus materiales; de no
haber ese informe, se deben cono-
cer la altura del nivel freatico, angu-
lo de rozamiento intemo, cohesién,
densidad y granulometria tanto del
material de relleno como del que
compone la base v del existente en
el trasdds del muro. Ademas, se ne-
cesita saber la capacidad de sopor-
te de la base v, posteriormente, re-
alizar una visita previa al célculo de
la estructura v de su estabilidad in-
tema, destacando los autores el mé-
todo revisado de los graficos de di-
sefio de R. A. Jewell para el célculo
de estructuras de tierras reforzadas
con materiales poliméricos. Tras ello,
la ponencia define la serie de con-
troles.

Dentro de los controles previos
se debe hacer una inspeccion de to-
dos los materiales, la tension de tra-
bajo sera el producto del coeficien-
te de fluencia (0,6-0,8) por la ten-
5i6n nominal, disposicién de zonas
de drenaje v de tuberias con una li-
gera inclinacion (2-4%), realizacién
de pruebas de drenaje, granulome-
tria v humedad adecuada de la tierra
vegetal, etc. Durante la ejecucion, el
rellenc debe quedar compactado por
encima del 95% del Préctor Normal;
se comprueba la alineacién correc-
ta del muro con control topografico
cada 2 & 3 tongadas, que la geomalla
esté perfectarmente anclada al terre-
no v con solapes de 20 em como mi-
nimo, etc. Finalmente, contral de la
terminacion de la obra teniendo en
cuenta que la superficie reforzada no
puede ser perforada, del acabado ve-
getal del muro, etc.

D. Daniel Ruiz Bouché, de
Bettor MBT, S.A., presentd el
“Sistema de impermeabilidad
de tineles mediante geosin-
téticos”, explicando las ventajas
que otorgan los sisteras de imper-
meabilizacion v drenajes basados
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en geomembranas de PVC-P, geo-
textiles y geocompuestos drenan-
tes, para obras subterréneas.

La impermeabilizacion de toda
obra subterranea consta de varias fa-
ses, en funcidn del grado de estan-
queidad requerido, el tipo de terre-
no, el sistema de construccién pre-
visto v la cantidad de agua presente.
En una primera fase, hay que tapo-
nar las vias de agua, con recogida de
drenes longitudinales. Esta fase im-
plica la realizacitn de un drenaje en
forma de espina de pez, denomina-
do sistema Oberhasli, de forma que
controle el agua del macizo rocoso
a drenes longitudinales, para después
realizar una impermeabilizacién ma-
yor. Puede realizarse mediante sis-
temnas tradicionales, o bien con geo-
compuestos drenantes a base de &
minas nodulares o de botones de
polietileno de alta densidad.

Para la fase intermedia, se emplea
qunitads o proveccidn de hormigén
o mortero sobre el soporte como ele-
mento de proteccion de la imper-
meabilizacion. Por Gltimo, en la im-
permeabilizacidn principal se puede
emplear un geotextil sobre el sopor-
te, que garantice una total estanquei-
dad, envolviendo toda la superficie de
la obra. También puede haber una
cuarta fase de impermeabilizacion pos-
terior, complementaria o reparadora
de la principal.

A continuacion describe los tipos
de geocompuestos que pueden em-
plearse, tanto para el Método Ober-
hasli de lamina drenante. como para
los drenes longitudinales, incluyendo
caracteristicas técnicas, métodos de
anclaje v colocacién. Sigue una des-
cripcion de los geotextiles empleados
en la impermeabilizacién principal
(cumpliende normas UNE EN ISO
10319 de resistencia a la traccion,
alargamiento a la rotura, resistencia
al punzonamiento UNE EN ISO
12236, v UNE EN ISO 12958 de
permeabilidad en el plano), sistemas
de fijacién v de colocacién, v mem-
branas de PVC-P especiales para sis-
temas de drenaje, con normas EN
965, EN 964-1, ASTM D 1621, EN
ISO 10319, y ASTM D 47 1687.

D. Javier Santalla Prieto, de
Huesker, 5.A., presentt la comu-
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nicacién “Empleo de geomalla
de refuerzo de asfalto en el
circuito de Jerez”, en la que su-
brayéd que, tras haberse aplicado va
en tres ocasiones la extension de una
rueva capa asfaltica para corregir las
patologias del firme, se ha procedi-
do en el afio 2001 a la instalacién
de una geomalla de refuerzo tipo Ha-
Telit C 40/17 para evitar la refle-
xion de las fisuras en la nueva capa
de rodadura, que proporciona al fir-
me una mayor resistencia a traccién,
absorbiendo los esfuerzos de larga
duracién y distribuyéndolos en un
area mayor de superficie, evitando
la mencionada reflexion. La geomalla
instalada es de poliéster v se combi-
na con un geotextil no tejido, cuya
finalidad es lograr una instalacién
mis sencilla v una mejor adherencia
con la capa inferior del firme. Para
mejorar la adherencia, todo el con-
junto se encuentra recubierto de una
emulsion bituminoesa. La abertura de
malla es de 40 mm y la resistencia
a traccién tanto en sentido longitu-
dinal como transversal es superior a
50 kN/m, mientras que la defor-
macion sufrida por la geomalla en el
momento de su rotura no supera &l
12%. La resistencia de la geomalla
con un 3% de deformacién es su-
perior a 12 kN/m.

Tras explicar que la instalacidn se
realizé una vez que la emulsién rom-
piera, para asegurar una perfecta ad-
herencia de la geomalla con &l firme,
subrayd que la capa de rodadura fi-
nal, que se extiende sobre la geo-
malla, debe gue tener un espesor su-
perior a 5 cm para asegurar el co-
rrecto funcionamiento del refuerzo.

“Posibilidades de empleo
de las geomallas como mem-
brana de un sistema flexible
de sostenimiento del terreno”
fue el tema propuesto por D. Da-
niel Castro y D. F. Ballester, de
la Universidad de Cantabria. Se co-
mienza por definir qué es este siste-
ma, formado por una membrana fle-
xible de materia de elevada resisten-
cia a traccidon, capaz de recibir v
aplicar empujes al terreno de forma
continua y transmitir estos esfuerzos
a la cabeza del conjunto de bulones
v de aqui a la parte estable del maci-

z0. Sobre |a base de experiencias pre-
vias en la Universidad de Cantabria
sobre mallas de alambre, se plantea
un estudio de un sistema de soste-
nimiento empleando las geomallas,
no sélo para el control de la ercsién,
en el mercado multitud de membra-
nas susceptibles de ser empleadas co-
mo elemento de soporte, si bien no
todas fienen propiedades éptimas pa-
ra esta funcién. Dada su tipologia,
pueden definirse como tipos de sis-
teras, de sostenimiento puntual y
longitudinal, mediante un sistema de
soparte continuo, perpendicular a la
direccién de maxima rigidez, al cual
se transfieren las tensiones de trac-
cién generadas en la geomalla. A
continuacién, se dan una serie de ca-
racteristicas para el disefio de los sis-
temas, dispositivos de ensayo para
ambos tipos de sostenimiento, v en-
sanos con carga distribuida. Los com-
ponentes utilizados deben ser geo-
mallas isétropas o anisttropas, ge-
oesteras para garantizar la
revegetacion del talud, bulones UNE
36088, sujetacables (DIN 1142), ca-
bles de acero (DIN 3057) y cables de
anclaje flexible, de cable helicoidal
doble o simple.

3° Sesién

“Uso de productos geosin-
téticos en el ferrocarril” fue pre-
sentada por D. Emesto Pérez San-
chez, de RENFE. En la construccién
los ferrocarriles lo emplean abun-
dantemente para separar distintas
clases de suelos, v fijar terraplenes
v trincheras inestables. En el cam-
po del mantenimiento, las soluciones
suelen ser muy complejas, va que las
lineas actuales de ferrocarril fueron
construidas en gran parte en el siglo
RIX, con un trazado muy ajustado al
terreno, vy con materiales de la zona,
que no son los més adecuados. Los
terraplenes presentan taludes muy
estrictos, con drenes cuyo mortero
ha perdido la cal con el paso del tiem-
po, v con accesos casi nulos.

En los drenajes se suele emple-
ar un geotextil de 90 g/cm® recu-



briendo el paquete formado por la
arava v el tubo dren. De esta forma,
la grava no se contamina v su per-
meabilidad se mantiene. En el caso
de que hava escasez de material dre-
nante en la zona, existen diversos
geosintéticos que pueden ser em-
pleados como sustitutos, como el
Delt Grain, o el sandwich formado
por dos teotextiles v en el medio pe-
lo de PVC. Otra solucidn, mas ca-
ra pero mas efectiva, es la geocelda
de drenaje, que se monta con lami-
na puesta en vertical @ con cuatro
placas formando un cajon. Su pre-
cio es mas elevado que las solucio-
nes anteriores, y necesita mas es-
pacio, pero la relacion volumen/ca-
pacidad drenante es mas elevada v
su instalacion es sencilla.

Para el refuerzo de suelos, en el
caso de que el problema sea la hu-
medad, se pueden emplear geoma-
llas o geotextiles de alto gramaje,
dependiendo de las caracteristicas
del terreno, siendo habitual la com-
binacién de ambos componentes.

5i el problema es la escasa re-
sistencia del terreno por la variacion
de la humedad, la solucion pasa por
impermeabilizar todo el terraplén.
Las geomembranas de alto conte-
nido en polietileno (HDPE) o de
polietilieno muy flexible o de baja
densidad lineal (VFPE o LLDPE) son
una solucién. Otra, las geoceldas
drenantes por encima de una mem-
brana impermeable, para conseguir
que el agua en lugar de filtrarse al
terraplén discurra por sus taludes,
faciles y rapidas de montar, pero ne-
cesitan una cuidadisima nivelacién,
y el precio se dispara. Una tercera
solucién pasa por crear un sand-
wich con dos geotextiles v en me-
dio bentonita, ya sea en polvo o se-
mihidratada. Actualmente es de las
mas utilizadas, por su economia v
sencillez de colocaciéon. Sus incon-
venientes, el peso del rollo, v los re-
cortes para dejar huecos a las co-
lumnas de electrificacion, 5ino se
consigue un buen corte de via, hay
demasiados “recortes”.

La dltima aplicacion de los geo-
textiles al mantenimiento de taludes
en los ferrocarriles es la correccién
de blandones.

T Simposios y Congresos

En la foto, los Sres. Santos v Pérez Sanchez.

“Geocompuestos de drena-
Jje. Una apuesta moderna fren-
te a los sistemas tradiciona-
les™, de D. Miguel A. Pérez San-
chez, de Fosroc Euco, S.A., subrava
que en los afios 90 nace una nueva
familia de productos, intimamente li-
gada a los geotextiles, como son los
geocompuestos de drenaje, cuvo con-
sumo ha ido creciendo con el paso
de los afios y que revolucionan el pro-
pio diseno del drenaie, reduciendo sus
dimensionamientos v simplificando,
acelerando v abaratando el proceso
constructive; v que tiene una calidad
constante y constatada. Tras explicar
su composicion, expuso sus ventajas
con respecto a los sistemas tradicio-
nales, pues incorporan productos lis-
tos para su empleo. por lo que se sa-
be de partida la calidad del sistema
que se va a implantar. Entre sus ven-
tajas se pueden destacar los mayores
tante, productos de facil v rapida ins-
talacion, ahorro de material granular,
dimensicnamiento adecuade a cada
situacion v sistemas duraderos. Entre
sus aplicaciones destacd no s6lo los
muros enterrados, estribos de puen-
tes, sotanos v aparcamientos, sino
tarmbién para drenaje de terraplenes,
longitudinal, de taludes, etc. Son sis-
temnas més eficaces v que aportan me-
joras medicambientales evidentes.

Tras destacar la gran variedad de
geocompuestos y su funcién basica

de filtro, en sustitucién del material
granular, la ponencia aclara que, de
acuerdo con la funcién que vaya a
desempenar el geocompuesto, és-
te sera de un tipo u otro, cambian-
do generalmente de nucleo va sea
mas o menos resistente, tenga ma-
yor o menor capacidad de descarga
de agua, mas o menos flexible y ten-
ga unas determinadas dimensiones.
Finalizé afirmando que es muy im-
portante qué funcién va a desem-
pefiar para realizar una eleccién co-
rrecta del geocompuesto.

D. José Luis Cuenca Loren-
zo, de Polyfelt Geosynthetics Ibe-
ria, expuso los “Refuerzos de re-
llenos sobre cavidades con el
empleo de geocompuestos de
refuerzo”, donde explicd v anali-
26 el programa de investigacién de-
nominado “R.A.F.A.E.L. (Renfor-
cement des Assises Ferroviares et
Autoroutiéres contre les Effon-
drements Localisés). Entre sus con-
clusiones podemos destacar que el
refuerzo con geosintéticos reduce
considerablernente el riesgo de ac-
cidentes graves que podrian ocurrir
por la aparicién de cavidades bajo
carreteras v vias férreas, v que la re-
lacién entre el espesor del relleno vy
el diametro de la cavidad es de la mé-
xima importancia para el compor-
tamiento de la estructura.

La solucion técnica parece ser
conveniente para cavidades de dia-
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metro menor (< 2 m) en las cuales
¢l desplazamiento de la superficie
que ha sido registrado no es signifi-
cante, tanto después de vaciar ca-
vidades como después del paso del
trafico, lo que es debido a la forma-
cién de un arco de suelo estable
puenteando la cavidad.

Para cavidades de mayor tama-
fio (4 m), la soluciébn propuesta es
de interés, puesto que se trata de evi-
tar la formacién de cavidades gran-
des v repentinas que pudieran cau-
sar graves accidentes. Asi mismo,
afirmé que no fueron observadas ro-
turas en los geosintéticos en ningln
caso, con valores de deformacion
por debajo del 5,5%, estando lejos
de la deformacién en rotura de los
geosintéticos de alta resistencia uti-
lizados en los ensayos.

Finalmente, que la modelizacién
tridimensional del efecto tension de
membrana proporciona una buena
carrelacién entre los ensayos a gran
escala y los calculos, permitiendo
el calculo de la rigidez requerida al
geosintético para esta aplicacion.

te, D. José luis Cuen-
ca Lorenzo, de Polyfelt Geosynt-
hetics Iberia, presentt el “Com-
portamiento de geotextiles y
geocompuestos de refuerzo en
obras ferroviarias”, explicando
que, tras un proceso de estabiliza-
cién, todos los geotextiles utilizados
mejoran la plataforma vy que el in-
cremento relativo de la capacidad de
carga de los geotextiles ensayados
difiere mucho antes y después de los
ciclos de carga. Asi mismo, que los
geotextiles no tejidos de fibra corta
mostraron peor comportamiento
antes de la carga ciclica que el ca-
so de referencia sin geotextil, y que
los geotextiles no tejidos de fila-
mento continuo estan al mismo ni-
vel que los tejidos y las geomallas,
lo que los diferencia claramente de
los no tejidos de fibra corta.

Ademés, los geocompuestos a ba-
se de geotextil no tejido agujado de
filamento continue, reforzado con fi-
lamentos de alta tenacidad ensam-
blados, ofrecen resultados sustan-
cialmente mejores que el resto de ma-
extraordinarios resultados —segiin el
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ponente— se deben a la suma de las
cuatro funciones (separacién, filtra-
cién, drenaje y refuerzo) que pre-
sentan estos geccompuestos.
Finalmente, el grado de humedad
del subsuelo decrece con el uso de
geotextiles no tejidos (con vy sin re-
fuerzo), en comparacién con el uso
de geotextiles tejidos v geomallas.
D. Iiiaki Amigot, de Huesker,
S.A., presentd la comunicacién “Ca-
sos reales de soluciones técni-
cas con geomallas de refuer-
zo, fabricados a partir de po-
limeros “no usuales” hasta la
fecha”, y que fue expuesta por D.
Javier Santalla. En ella se pre-
sentan dos obras realizadas en Ale-
mania con geomallas de aramida y
PVA (polivinil alcohol): la utilizacién
de la aramida en el refuerzo de bases
granulares para puenteo de cavida-
des kérsticas en obras lineales y el em-
pleo de PVA en la ejecucién de un
muro reforzado con geomallas en un
suelo cohesivo estabilizado con cal.
En el primer caso (carretera federal
B180, Eisleben) se emplearon geo-
mallas de 1 200 kIN/m de resistencia
a traccién, v una deformacién infe-
rior al 3 % en rotura. La carretera
se habia hundido en 1987 debido a
la presencia de un sumidero, siendo
imposible determinar la posicién exac-
ta de las cavernas subterraneas exis-
tentes. La solucién consistio en colo-
car una geomalla de refuerzo en dos
capas, ejecutando una tongada in-
termedia de 60 em de espesor y 60 m
de longitud. La capa inferior consis-
tia en una geomalla extendida de mo-
do longitudinal v una en modo trans-
versal. La sequnda capa, tras com-
pactar la tongada, se completaba con
la continuacién de la geomalla trans-
versal, En el sequndo caso en Unter-
kaka, cerca de Leipzig), se buscaba
una muy baja fluencia y una muy al-
ta resistencia quimica a ambientes
muy bésicos, con un pH mayora 11,
va que el material de relleno habia si-
do estabilizado con cal. Debido al ca-
racter permanente de la estructura,
se decidié emplear una geomalla de
Polivinil alcohol (PVA) tipo Tortrac de
110 kN/m de resistencia nominal,
con la carga vista del muro con ga-
viones vegetalizables GeoGreen.

Posteriormente, D, Wolfram
Godde, de Naue Fasertechnik, ex-
puso “Efectos que los procesos
de fabricacién de las geo-
membranas de Pead tienen
sobre su rendimiento”, pre-
sentando las ventajas técnicas en la
utilizacién de geomembranas extru-
sionadas mediante el proceso “flat
sheet”. Entre ellas, que cuando se
fabrican con valores MFI de hasta
3 g/10 min./190°%/5 kg son més fle-
xibles, v, por lo tanto, mas faciles de
manejar y solapar. Asi mismo que
las variaciones en el nivel de espe-
sor son méas bajas y, por ello, las sol-
daduras son mejores, v que, debido
a unos valores del indice de fundi-
cién (MFT) més altos, es miés facil con-
seguir una soldadura de calidad v
que, en las mismas condiciones, se
puede realizar también més rapida-
mente.

Ademas, vy debido a que las geo-
membranas de extrusidn enunciadas
poseen una estabilidad dimensional
mas alta, existe menos desplaza-
miento de los paneles cuando cam-
bia la ternperatura de las laminas, Asi
mismo, el acabado de la superficie
en las geomembranas puede ser bri-
llante comeo un espejo, lo que hace
mas facil identificar cualquier tipo de
desperfecto, v que en los materia-
les blown sheet existen pliegues en
los que la resistencia varia hasta en
un 20% en comparacidn con ofras
laminas, con lo que los valores de re-
sistencia mas altos que se asocian a
este tipo de laminas se ven clara-
mente reducidos en sus pliegues.

lgualmente, D. Ifiaki Amigot,
de Huesker, 5.A., presenté el tema
“Muros vegetalizados refor-
zados con geomallas de po-
liéster de gran altura. Auto-
via Madrid-La Coruiia en Lu-
go”, que narra la experiencia sobre
los mures situados en el llamado ca-
fén del rio Neira, con una altura de
entre 10 y 25 m, y una pendiente
de 83°.

En el disefio se tuvo en cuenta
una vida de 120 afos, v se aplica-
ron unos coeficientes de minoracion
de 2,82. El proceso de ejecucion
consistié en extender una capa de
material de relleno v una capa de tie-



rra vegeral en la zona del paramento
final del muro. Tras compactarlos
se extendid en geosintético enval-
viendo cada tongada, con una en-
cofrado externo tipo Orleki. En to-
tal se emplearon 300 000 m* de
geomalla de refuerzo Fortrac. El dre-
naje fue especialmente cuidadoso
para captar tanto las aguas subte-
rraneas como las superficiales. Por
altimo, se realizé una hidrosiem-
bra que germind en 15 dias, dando
un aspecto inicial de cobertura com-
pleta. Para conseguir una cobertu-
ra a largo plazo, se recornienda plan-
tar especies arbustivas y trepadoras
en la base v en la coronacion del
muro.

“Sistema de impermeabili-
zacion de tableros de puente
mediante geosintéticos” fue el
titulo de la comunicacién presen-
tada por D. Daniel Ruiz Bouché,
de Bettor MET, S.A., que tenia por
chijeto destacar la utilizacién de geo-
sintéticos diseniados especialmente
para garantizar un sistema de im-
permeabilizacion, tanto en el cam-
po de la ingenieria civil como en la
edificacion. Tras hacer unas consi-
deraciones previas, en las que ana-
lizé la impermeabilidad del hormi-
gon (dosificacion, ejecucién, facto-
res ambientales, ataques sobre el
hormigén tanto por carbonatacion
como por clorures, sulfatos v aguas
puras, v las consecuencias del hielo
y del deshielo), se detuvo en los sis-
temas de impermeabilizacién clasi-
ficandolos en membranas de im-
permeabilizacion liquida v prefabri-
cadas, v analizando la problematica
de las utilizacién de las breas epoxi
v otros productos altermativos como
las membranas autoadhesivas de be-
tan modificado con SBS. Poste-
riormente describié el sisterna de im-
permeabilizacion y las propiedades
de este tipo de geosintéticos, como
el Masterpren 1001 TP, sus carac-
teristicas técnicas, campos de apli-
cacion v puesta en obra.

La ponencia finalizb con una se-
rie de consideraciones generales co-
mo que, cuando la temperatura am-
biente sea inferior a 5°C, se toma-
ra la precaucién de calentar la
superficie de apoyo, asi como la
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Vista parcial de la exposicién.

membrana mediante aire caliente,
Asi mismo, que el soporte debe es-
tar limpio v seco v que la superficie,
irnprescindiblemente, debe estar per-
fectamente acabada, consolidada
vy seca. Los soportes porosos hay
que tratarlos con una imprimacién
bituminosa no iénica. La instalacion
sobre restos de humedad, rocio o
disolventes provocara el desprendi-
miento de la membrana.

D. Xavier Marin Cubells, de
la empresa Bettor MBT, S.A., in-
tervino con la comunicacion titula-
da “Impermeabilizacion de ci-
mentaciones v estructuras
enterradas mediante geocom-
puestos bentoniticos”. En ella
v entre otras cosas, describié la com-
posicion de estos geocompuestos:
bentonita sodica natural, que re-
presenta la materia impermeabili-
zante, y los geotextiles, que repre-
sentan el elemento de contencién
de la bentonita, la cual es una roca
cuyo principal componente es la
montmeorillonita: arcilla del grupo de
la esmectita que, al estar su estruc-
tura saturada de iones de sodio, tie-
ne la propiedad de expansion en
contacto con el agua.

El geocompuesto -en palabras del
ponente- tiene una estabilidad e inal-
terabilidad en el tiempo que lo con-
vierten en el material idoneo para
realizar impermeabilizaciones sequ-
ras de estructuras enterradas en el

hormigén, destacando la capacidad

de hidratacién de la bentonita sodi-
ca, que la hace transformarse en un
gel impermeable en contacto con el
agua.

El sistema supone una nueva y
moderna concepcién de imper-
meabilizacién de estructuras, cuyo
estrato central esta formado por es-
ta bentonita sodica natural micro-
nizada, encapsulada entre dos tex-
tiles unidos entre si por un sistema
de agujeteado; y cuya principal ven-
taja radica en la doble capa de ben-
tonita y, por lo tanto, de material
impermeabilizante.

Entre sus campos de aplicacién
esta la impermeabilizacién de ci-
mentaciones v estructuras enterra-
das, afectadas por el agua, v que es-
tan inmersas bajo niveles freaticos,
donde se necesita un sisterna de im-
permeabilizacién fiable, con unas
prestaciones mecanicas y de estan-
queidad importantes, combinadas
con una puesta en obra rapida, fa-
cil y con un coste econdmico ra-
cional,

Entre sus propiedades destacan
su expansion controlada, el control
de la erosion y el caracter pulveru-
lento de la bentonita frente a otros
de bentonita granular, que la hace
ofrecer una mayor superficie im-
permeabilizante. El producto tiene
unas elevadas caracteristicas mecé-
nicas, tanto a resistencia a la trac-
cién como al alargamiento a la ro-
tura y elevadas resistencias a la per-
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foracién; vy, en casos de asenta-
mientos estructurales, el geosintéti-
co permite su movimiento hasta su
maxima resistencia a la traccion sin
llegar a la rotura. Ademas posee un
alto factor de impermeabilizacién
con un coeficiente de permeabilidad
de 5x10'"" my/s en cumpliriento con
la DIN 18130 y la DIN 53936-E.

Comenzd la sesién con la inter-
vencién de D. Manuel Blanco Fer-
nandez, del Laboratorio Central
de Estructuras y Materiales, con el
tema “La impermeabilizacion
de balsas v de embalses me-
diante geosintéticos” en el que
dio a conocer datos del control pe-
riddico de geomembranas sintéticas
utilizadas en la impermeabilizacion
de 60 embalses esparioles, sefalan-
do los ensayos que se deben realizar
seqin la naturaleza del material v pre-
sentando la evolucion de los resul-
tados experimentales obtenidos a lo
largo del tiempo, a través de la ex-
plicacién de todos y cada uno de los
resultados a través de tablas, v justi-
ficando cada una de las pruebas re-
alizadas. Tras méas de una década de
seguimiento de todos los materiales
investigados, no se puede decir cul
es el mas idéneo, ya que todos bien
formulados v mejor aplicados deben
conducir al éxito de la obra. Tras su-
brayar la necesidad de aplicar la nor-
mativa v de realizar pruebas peritdi-
cas \ en sus periodos determinados,
a la hora de tomar muestras se de-
bera tener en cuenta que la zona con
mas probabilidades de degradacion
es la referida al talud norte, por es-
tar mas afectada por las radiaciones
del sol. En general, si se tuviese que
seleccionar un ensayo para evaluar
el estado de una geomembrana de
cualquier material sintético, habria
que recurrir a las caracteristicas de
fraccién, sequidas de todas las prue-
bas relacionadas con el impacto di-
namico o estatico v el doblado a ba-
jas temperaturas. En el caso particu-
lardel policlonuro de vinilo plastificado
es fundamental determinar su con-
tenido de plastificantes.

92 Revista RUTAS

Asi mismo, subrayo que en un
contral periddico no se olvidaréd com-
probar el estado de las uniones en-
tre parios y las pruebas que hay que
realizar de |a resistencia de la sol-
dadura se llevaran a cabo tanto por
los procedimientos de traccidon co-
mo de pelado. Ademas, los estudios
microscopicos, bien por reflexion
© bien por escaner son bastante con-
cluyentes para conocer el estado del
geosintético v seguir su evolucion.

“Aplicaciones de geosinté-
ticos en obras portuarias” fue
el tema expuesto por D. Claudio
Olalla Marafion v D. Enrique
Asanza lzquierdo, del Labora-
torio de Geotecnia del CEDEX,
quienes afirmaron que el empleo de
geosintéticos en obras portuarias to-
davia es limitado en Espania.

Los sistemas flexibles de revesti-
miento tienen como objeto evitar la
degradacién de una estructura de
material erosionable. En general,
lo forman, de fuera hacia dentro: una
capa de cobertura, una de transicién,
una de filiro y una base de regulari-
zacion. Son adecuados para digues
de abrigo construides con materia-
les finos, o como proteccién coste-
ra. Tras una explicacién de los di-
versos tipos que se dan, asi como de
sus particularidades, se analiza el uso
de geotextiles como elemento de fil-
tro, con las ventajas e inconvenien-
tes que tiene el emplearlos en forma
de filtros granulares, asi como su de-
sempefio en las funciones de filtra-
cién, drenaje y separacion. Se ter-
mina con unas referencias a espe-
riencias reales, concretamente las
realizadas en un trabajo de Manns-
bart v Christopher, en el que se hi-
zo un seguimiento a largo plazo de
geotextiles no tejidos agujados, em-
pleados en cinco emplazamientos di-
ferentes de Austria, Alemania, Fran-
cia y Malasia, protegiendo suelos de
arenas o de arcillas marinas, extra-
yendo muestras de geotextil que lle-
vaban en funcionamiento de 6 a 14
anos, sefialando que el comporta-
miento del material era satisfactorio.

La “Utilizacién de barreras
impermeables sintéticas en la
fabricacién v rehabilitacion de
canales” fue expuesta por D. Car-

los Romero Batallan, de Con-
sultoria de Técnicas Ambientales,
guien comenzd presentando algunos
ejemplos de revestimiento de cana-
les en distintas partes del munde, a
partir de distintos materiales sintéti-
cos de impermeabilizacion, v, tras in-
troducir los principales factores que
influyen en las infiltraciones de los
canales v los problemas mas impor-
tantes que pueden acarrear los ca-
nales no revestidos ni impermeabili-
zados, subravé la importancia de no
impermeabilizar los canales con geo-
membranas (laminas) impermeables
vistas, lo que justificd sobradamente.
Posteriormente, definid los geotex-
tiles como protectores de las geo-
membranas impermeables y po-
niendo como ejemplo lo realizado en
un canal de Nebraska (EE.ULL) con
la utilizacién de geomembranas de
PVC, polietileno de media v alta den-
sidad (PEMD, PEAD), polietilenos de
alta densidad (PEAD) de espesores
superiores o iguales a 0,5 m. Mas
adelante, hablé de los factores de los
que depende la eleccion del revesti-
miento, aconsejando que en climas
adversos se tomen precauciones co-
mo la de realizar todas las uniones
en puntos singulares v entre panios
cuando estos estan contraidos.

Continud el ponente analizando
de qué depende la duracién de los
revestimientos v los controles de ca-
lidad, asi como las caracteristicas de
los materiales sintéticos empleados
en la construccion de la barrera im-
permeable de los canales como la
impermeabilidad, la flexibilidad (de-
formacién a la rotura superior al
200% vy resistencia a la fragilidad tér-
mica a temperaturas imferiores a -
309, la resistencia (membrana de 0.5
m de espesor minimo), adhesién a
la fundacién, asi como otro tipo de
recomendaciones como los ensayos
de envejecimiento v de resistencia a
animales v los controles de calidad
necesarios,

Finaliz6 afirmando que si se cons-
truyen y conservan adecuadamen-
te los revestimientos sintéticos de ba-
rreras impermeables, estos pueden
superar los 60 afios, por encima de
la vida atil que tienen los revesti-

mientos de hormigdn.



D. Joaquin Morera, de Pun-
sa, intervino con la comunicacion
“Proteccién de geobarreras
impermeabilizantes en la
construccion de embalses pa-
ra reserva de agua”. En ella co-
menz& hablando de los tipos de geo-
textiles utilizados (no tejidos ligados
mecanicamente por punzonado, li-
gados térmicamente y ligados qui-
micamente) para pasar a su com-
posicion. Los gectextiles para esta
aplicacion proporcionan impermea-
bilidad, estabilidad v economia. Tie-
nen funciones de proteccion, dre-
naje y filtracién, y dado lo que se re-
quiere de &l, el autor recomienda
una serie de parametros minimos,
asi como las exigencias y normas de
ensayo segiin la norma UNE EN
13254:2001, proponiendo como
ejemplos los geotextiles de fibra de
poliéster o de polipropilenc fabri-
cados por su empresa.

Para la colocacion del geotextil se
recomienda un despiece sobre el pla-
no, a fin de prevenir las lineas de cor-
te y unidn. La instalacion debe co-
menzar por los taludes, de arriba ha-
cia abajo, lastrando el conjunto para
evitar posibles levantamientos por ac-
cién del viento.

El embalse en su coronacién pue-
de tener varias soluciones, las mas
utilizadas son: o bien la zanja peri-
férica de anclaje, o bien con varillas
y el lastre de un muro de hormigén,
que también sirve de rompeaguas.

Para la reimpermeabilizacién de
un embalse que ha perdido su es-
tanqueidad se recomienda en mu-
chas ocasiones dejar la vieja capa
impermeabilizadora como base de
la nueva, siendo conveniente colo-
car un geotextil de grosor suficien-
te como elemento separador entre
las dos laminas. Termind recomen-
dando diversos tipos de geotextiles
adecuados para esta tarea, v repa-
sando la normativa existente para
la aplicacién de geotextiles en em-
balses para reserva de agua.

La “Reparacion de canales
con laminas impermeabili-
zantes de PVC-P” fue presen-
tada por D. Juan Carlos Giralt
Palacin, de Alkor Draka Ibérica,
S.A. (Solvay), quien, tras destacar

Simposios y Congresos

D. Juan Carlos Giralt en un momento de su exposicion.

que la edad media en la que se ma-
nifiestan los dafios en canales se pre-
senitan en los primeros 10 afios de
vida de la estructura, pasd a expo-
ner las técnicas de reparacion, v, es-
pecialmente, la de canales con la-
minas flexibles de PVC-P. Poste-
riormente destaco su resistencia al
punzonamiento v al desgarro, afir-
mando que las membranas de PVC-
P presentan un conjunto de carac-
teristicas que las hacen uno de los
elementos méas adecuados para re-
vestimiento de canales, puesto que
impermeabiliza en grado maximo el
soporte, le protege contra la erosién
y dota al canal de una superficie de
baja rugosidad, ademas de ser un
material relativamente barato v sen-
cillo de colocacion.

Tras ello presentd los tipos de |&-
minas y de soldaduras, explicando
que en los solapes, que deberan dis-
ponerse siguiendo la pendiente del
talud, deberan ser igual o mayores a
50 mm, v la anchura minima de las
soldaduras mayores de 40 mm.

A continuacién v tras explicar la
puesta en cbra, en cuanto al disefio
del revestimiento, contemplé fac-
tores fundamentales como el subs-
trato, la influencia del nivel freatico,
asi como la disposicién de las lami-
nas, analizando a continuacion las
juntas (unién por fusién vy con disol-
ventes) y finalizando con los ancla-
jes, que, junto con las juntas, se eje-

cutaran en el sentido que presenten
menor resistencia a la corriente,
siendo siempre compatibles con el
sisterna de drenaje, de forma que no
formen una barrera a la evacuacion

del agua intersticial.

En cuanto a las banquetas, don-
de se realizan los anclajes de coro-
nacitn, deben tener una ligera pen-
diente (< 1%) que evite que el agua
y los materiales solidos entren en el

canal.

D. Javier Santalla Prieto, de
Huesker, S.A., presentt la “Pro-
teccion de ribera del rio Ka-
roon en Iran”, explicando que
tiene un comportamiento irregular
con carmbios bruscos de caudal, que
daba origen a una alta erosion en
los margenes del cauce, motivando
que en las areas erosionables pré-
ximas a zonas habitadas se hiclera
necesaria una actuacion. Entre las
posibles soluciones se barajaron la
de un muro de retencién a base de
gaviones, un rompeolas de tierra o
la mejora de las condiciones de ca-
nalizacion. Finalmente, se decidio
por un sistema de encofrado me-
diante material geosintéticos como
solucidn al problema de estabiliza-
cién, de gran rapidez de ejecucién
y mayor integracién paisajistica, aho-
rro en los costes de materiales y de
mano de obra. La solucion precisa-
ba del empleo conjunto de un siste-

ma de encofrados.
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El talud fue dividido en tres partes
mediante bermas de 4 m, la seccidn
inferior que se encontraba en cons-
tante contacto con el agua fue cubierta
con 30 000 m?® de Incomat Flex. El
hormigdn tenia las siguientes carac-
teristicas: arena (grano < 5 mm), 60%
de volumen; grava (5<grano<19
mm), 40% de volumen: 350 ka/m?
de cemento; y 210 |/m?* de agua. Los
panios de cubricion se unieron por co-
sido mediante dos maquinas de coser
manuales v portatiles dando lugar a
fios de 500 m®. La parte media del
margen fue cubierta con 15 000 m?
de cemento, mientras que la superior
fue revegetalizada. El trabajo se de-
sarrolld durante dos meses, con un
rendimiento de cerca de 2 000 m?
cada dia trabajado.

Posteriormente, D. Joaquin
Morera, de Punsa, presentd la
“Proteccién de orillas v ber-
mas de rios, lagos v embalses
de agua sin geobarreras im-
permeabilizantes”, en la que los
geotextiles asumen como tarea prin-
cipal la resistencia a la erosion. Este
emplec es especialmente adecua-
do para suelos de fina granulometria
que presentan riesgos de erosion de
clases USCS, ML, ML-CL, SCy SM.

A continuacion pasd a realizar
una serie de andlisis e indicaciones
generales para un buen dimensio-
nado de los geotextiles, segin los
condicionantes (suelo, agua, recu-
brimiento del geotextil, filtrado, fuer-
zas exteriores), sus propiedades (hi-
draulicas v mecénicas), asi como
ejemplos de aplicacién, para el sa-
neamiento de orillas con baja velo-
cidad de corriente (>1m/s), con gran
velocidad (=2m/s), consolidacion de
bergas de orillas con corrientes
=2m/s, cada uno de ellos con ejem-
plos v problemas practicos.

Sesién de clausura y
conclusiones

La sesién de clausura comenzé
con la exposicion de una serie de
conclusiones a cargo de D. José
Martinez Santamaria, Director

técnico del simposio, quien co-
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menzd por subrayar la necesidad de
realizar este simposio, habida cuen-
ta del desarrcllo de este sector en es-
tos dltimos afios v destacando la
plausible recopilacién de ponencias
v comunicaciones en un libro que,
en esos momentos, va obraba en
manos de los asistentes. Posterior-
mente hizo un resumen de las apli-
caciones de los geosintéticos reali-
zadas en los distintos campos de la
obra eivil, v que se ha visto en el sim-
posio, subrayando la atencién pres-
tada al analisis realizado sobre la ca-
racterizacion de los geosintéticos v
su normativa, la influencia del mar-
cado CE del 1 de octubre de 2001,
que es &l registro para productos en
Europa, la intranquilidad del sector
para poder competir en Europa, v,
l6gicamente, la importancia v nece-
sidad del PG-3. En cuanto al medio
arnbiente, subrayd ese “despertar”
hacia estos temas v la importancia
que tienen los geosintéticos en el fu-
turo, la necesidad de su adecuada
normativa v la importancia, en es-
pecial, que tiene el desarrollo de to-
do lo concerniente a los vertederos.

Dentro del terna de carreteras v
ferrocarriles, v, entre otros aspectos,
subrayd la importancia del suelo pa-

D, Manuel Blanco contestando a
unas preguntas durante el cologuio
celebrado antes de la clausura del
simposio.

ra estos sectores v la necesidad de no
“particularizar” la normativa en el te-
ma de los tineles. lgualmente afimd
que dentro de sus aplicaciones en las
obras hidraulicas y portuarias, hay
que avanzar en su utilizacion aunque
alin existan dudas v miedos. Poste-
riormente, que debemos seguir in-
vestigando en la aplicacion y crea-
cién de productos nuevos creandose
una necesidad, casi obligatoriedad,
de fomentar la [+D en este campo.
También hay que realizar un sequi-
miento de todas las aplicaciones de
los geosintéticos a corto, medio v lar-
go plazo, v que la importancia de los
procedimientos constructivos es al-
go basico para el éxito de nuestros
objetivos, debiendose generar tam-
bién unos manuales apropiados de
construccion.

Finalmente, que el proximo sim-
posio no debe celebrarse tras un pla-
zo tan largo de tiempo, convenien-
do que éste se celebre transcurridos
3 afnos, en lugar de los 5 desde la (il
fima convocatoria, v asi empezar a
trabajar inmediatamente incremen-
tando el componente técnico, por-
que los geosintéticos son impres-
cindibles y su coste econémico no
debe ser ningin obstaculo.

Mas adelante hizo uso de la pa-
labra D. Francisco Criado, Pre-
sidente de la ATC, dando las gra-
cia a todos los que han hecho posi-
ble la realizacién de este simposio,
no solo a los Ministerios de Medio
Ambiente v Fomento, sino muy es-
pecialmente al CEDEX, que sigue
siendo una referencia basica en cuan-
to al desarrollo de tecnclogia. Tras
ello, afirmé que la Asociacion esta
al servicio del desarrollo v transfe-
rencia de tecnologia, siendo un fo-
co de intercambio v de encuentro de
tedo los relativo a la carretera, sien-
do correa de transmisidn v conexidn
con la AIPCR de la que formamos
parte, solicitando una mayor fre-
cuencia en la celebraciéon de estos
congresos. Finalmerite, no quiso ter-
minar su intervencion sin subrayar
el papel de 1G5 Espania que realiza
un papel muy especial en estos te-
mas, como asi lo ha demostrado en
este simposio, v agradecer los es-
fuerzos de las empresas patrocina-



doras v la colaboracion de comités,
ponentes y asistentes que han he-
cho posible el éxito de esta convo-
catoria.

A continuacion intervino D. Vi-
cente Cuéllar, Presidente de IGS
Espana v del Comité Organiza-
dor, mostrando su gran satisfac-
cion por el gran entendimiento ha-
bide entre IGS y la ATC, expli-
cando la vocacién y el trabajo que
quiere realizar 1G5 Espafa e invi-
tando a incrementar el nimero de
socios de esta Asociacion cormno co-
mité nacional de geosintéticos den-
tro de 1G5.

Finalmente, D. Manuel L. Mar-
tin Anton, Director General del
CEDEX, subrayd que este simposio
ha servide para destacar lo funda-
mental del conocimiento técnico v
de los productos para trasladarlos a
la comunidad cientifica, v de clara
utilidad para su divulgacién, dentro
de una gran perspectiva de incre-
mentar el conocimiento de este sec-
tor, que redundara en una mayor

N Simposios y Congresos

La mesa de clausura estuvo compuesta por los Sres. Cuéllar, Yaglie Cérdova,
Antén, Criado y Martinez Santamaria.

y mejor aplicacion de los geosintéti-
cos para solucionar problemas dia-
rios en el disefio v la construccion de
infraestructuras.

Tras dar la enhorabuena a los

presentes v felicitar a los ministerios,
instituciones v empresas por este
simposio, dio por claususrado este
Il Simposio Nacional de Geosintéti-
cos. B

Jornadas Técnicas organizadas por AETOS/AFTES
"LLAS OBRAS SUBTERRANEAS: OBRAS VIVAS"
Toulouse, 21-23 octubre 2002

os proximos 21 a 23 de octubre de 2002 se celebraran en Toulouse unas Jornadas técnicas sobre
I "Tuneles v obras subterraneas: obras vivas”. Estas Jornadas se van a desarrollar por primera vez
bajo el patrocinio conjunto de AETOS (Asociacién Espanola de Tuneles v Obras Subterréneas) y
AFTES (Asociacién Francesa de Tineles). lo que sin duda incrementa el interés que habitualmente tie-

nen este tipo de Jornadas en nuestros respectivos paises.

Por parte espafiola estaremos representados por los responsables de las obras de mas interés que se
estan realizando en la actualidad en nuestro pais, entre las que cabe sefalar los metros de Madrid, Barce-
lona y Bilbao, los tineles incluidos en los nuevos trazados de alta velocidad v obras tan embleméticas como
los tineles de Somport v Viella.

Las Jornadas cuentan ademés con el aliciente afiadido de solaparse un dia con el Simposio Internacional

organizado por el TC28 "Obras subterraneas en suelos blandos”.

Esta previsto asi mismo un viaje postcongreso en el que se podrén visitar las obras del tinel de Viella,
metro de Barcelona v tlineles de la linea de alta velocidad de Madrid-Barcelona, en los alrededores de esta

tltima capital.

Mas informacion en:

AETOS. C/ Almagro, 42 28010-MADRID

Tfno/Fax: 915233683

e-mail: aetos@caminos.recol.es
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