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Revisia RUTAS

Utilizacion

Por José A. Hinojosa

Dr. Ingeniero de Caminos
Jefe del Servicio de Geotecnin
MLOP LU —Carreteras

Introduccion

Es evidente ¢l importante desarro=
llo de los geotextiles en los altimos
anos, habiéndose pasado en un inter-
valo corto de tiempo, de ser utiliza-
dos en obras provisionales vy con
funciones sélo de separacion a for-
mar parte de obras definitivas ¥ con
funciones de refuerzo, filtracion v
drenaje.

Concepto-Definicion-
Constitucion-Clasificacion

Se denomina geotextil a todo ma-
terial permeable, de apreciable defor-
mabilidad, en forma de lamina,
constituido por fibras poliméricas ex-
truidas o estiradas, filamentosas o
aplanadas, fabricado segin uno o
varios procesos de origen textil, con
trama regular (1ejidos) o entrecruza-
das sin ordenacion preferente (no te-
Jidos) que, incorporado Ao asociado
a trabajos de ingenieria civil, cum-
ple determinadas funciones: separa-
clon-anticontaminacion, filtracion,
drenaje, refuerzo, proteccion, imper-
meabilizacion, etc.

Los polimeros sintéticos de wso
mds extendido en la fabricacion de
geolextiles soim:

— Poliamidas (PA)

— Poliolefinas

* Poietileno (PE)
* Polipropileno (PP)

— Paoliester (PES)

— Poliacrilnitrile (PAC)

Estos productos son, proporcio-



e geotextiles en obras de carreteras

A

en nhras definitivas ¥ con nuoevas funciones.

continuacién publicamos un estudio realizado por el Dr. Hinojosa sobre el im-
portante desarrollo que en los dltimos anos ha tenido el empleo de geotextiles

nalmente & su peso, Mas (enaces gue
el acero, pero sus alargamientos en
rotura son muy diferentes.

Las densidades varian desde 1,38
del policsicr de alia densidad, pasan-
do por el 1,14 de las poliamidas, has-
ta el (L9 del polietileno y polipro-
pileno (flatan).

Las temperaturas de fusion varian
desde 290° C del poliester hasta 165°
C del polipropileno, v las habituales
de operacidn entre 150% O del poliés-
ter v los 55 C del pobietileno (no se
producen alteraciones quimicas im-
portantes).

De lo anterior se deduce que unos
materiales 2on mas adecuados gue
otros para las diferentes posibles
aplicaciones, debiéndose tener en
cuenta en el disefio. A continuacidn
se indican a modo de ejemplo algu-
nas recomendaciones:

— Poliamidas: Se deforman plas-
ticamente sdlo bajo cargas elevadas,
slendo alta su susceptibilidad a la hi-
drolisis, no debiendo usarse en me-
dios acidos.

— Polietileno: Bajo cargas a lar-
go plazo, se deforma incluso en las
zonas cristalinos.

— Polipropileno:; Ademds del
problema del polietileno a la fluen-
cia, es muy sensible a la oxidacion ul-
travioleta y térmica,

— Poliéster: Es bastante insensi-
ble a problemas de fluencia, v resis-
te bien la degradacion térmica v
ultravioleta, no debiendo utilizarse
en medios basicos.

En la fabricacion de geotextiles se
utilizan diferentes tipos de fibras: hi-
lo monofilamento, hilo multifila-
mento, fibras discontinuas, hilos de

| fibras discontinuas y cintas, que pue-
den ser definidas por su densidad,
modulo eldstico, resistencia a trac-
cidn, alargamiento, madulo especi-
fico, resistencia especifica, punto de
fusidn, curva dinamometrica (R-€) v
curva de fluencia (e-1).

L.os geotexiiles se clasifican tradi-
cionalmente en no tefidos v tefidos,

Los geotextiles no tejidos propia-
mente dichos, fabricados por union

por vid seca o por via fundida (aguje-
teados, soldados guimicamente, ter-
moscldados) se fabrican con fibras
discontinuas o filamentos.

Se asimilan a éstos:

Mallas no tejidas (a base de hi-
los o bandas)

Geotextiles tricotados
Oeomallas

Capas tridimensionales
Estructuras alveolares
Materiales  incorporados al
suclo como hbras cortas, fibras con-
tinuas, micromallas, minimallazos,
elc.

Los geotextiles tejidos (trama v ur-
dimbre) se fabrican a partir de cin-
tas, laminaz fibriladas, hilos
multifilomentos, hilos monofilamen-
tos, fibras cortadas v mallas.

Caracteristicas que
definen un geotextil

Un geotextil estara sometido do-
rante su vida de servicio a una seric
de solicitaciones determinadas; pero
hay que tener en cuenta que durante

sU puesia ¢n obra pucde estar some-

tido a otras solicitaciones diferentes
gue pueden provocar desgarros (pa-
50 de mAaguinaria), punzonamientos
v cortes (caida de blogues), colma-
tocion, ete.

Para poder resistir todas estas so-
licitaciones el peotextil debe tener
una serie de caracieristicas.

Una ficha técnica completa de un
geotextil deberia definir los siguien-
tes punios.

— Generalidades

*  Mombre del producto
*  Fabricante-productor
*  Fecha de fabrnicacidn

— Caracteristicas de fahricacion
* Materias primas: clase v ca-
racierisiicas
* Forma de las fibras
= Constitucion del geotextil.

— Tipo de geotextil
* Tejido: trama v urdimbre
« Mo tejido
s+ [Inion via seca
== [imion via fundida {mecini-
ca, térmica, quimica)

— Caracteristicas geometricas

s pPeso superbcal: Po(gdsmf)

* Espesor nominal v compresi-
bilidad para 2,20 y 200 KN/m': ¢
{rmy).

— Caracteristicas hidrdulicas

* Porometria

ss () —tamafio malla [tejidos]
{mm)

*+ ) —diametro eficaz de po-
ros [no tejidos] (mm)

s Permeabilidad

ss Mormal K, = & . ¢ (ms5)
== Paralela K, = 6/ (m/5)
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— Caracteristicas mecanicas
+ Comportamiento en traccion
monodireccional (Figura 1).

** Resistencia a rotura R,
(KM m)

oo Alargamiento en roiura €,
(o)

*+ Modulo (curva R-¢) M |

(KM m)

* Comportamiento a fluencia y
relajacion:

s Alargamiento para un %o de
la carga de rotura en periodos de
tiempo determinados €, (o)

» Comportamienio al desgarro
(estatico y dinamico)

s¢ Resistencia al desgarro Ry,
(kM)

s Comportamiento al punzona-
miento

s+ Resistencia a rotura (valor
maximo de carga para rotura) R
(kM)

ss Deformacion de rotura (de
formacion para la maxima carga de
rotura) ¢ (%)

* Comportamiento a la perfo-
racion

=+ Resisiencia a rotura B, (KMN/
m’)

* Deformacion de rotura € (%)

s Comportamiento frente al ro-
PRSI

o» Rozamicnto suslo-geotextil o

=+ Rozamiento geotextil-geotex-
til g

& Comportamiento ante solici-
taciones localizadas

s Comportamiento a la flexibi-
lidad (aptitud de conformacidn)

— Caracteristicas de durabilidad

* Resistencia agentes climaticos
(UV, agua)

* Resistencia agentes quimicos
[acido lactico, CO, NA,, CA (OH),]

* Hesistencla a agentes biologi-
cos (bacterias)

* Resistencia a apentes fisicos

Ensayos

La medida de las caracteristicas
geometricas, hidraulicas, mecdnicas
y de durabilidad se realiza medianie
ensayos. Previamente a su jecucion
es preciso definir el muestreo, la for-

s+ Resistencia a rotura O, (mm) | ma de llevar a cabo la toma de mues-

* Comportamiento al estallido
0 reventan
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tras. ¥ efectuar un acondicionamien-
o v conservacion de las mismas.

Fiqura 1
Curva tipica canga-deformacion de un gaotaxtl

A continuacion se comentan 1ni-
camente algunos puntos de interés
sobre los ensavos que habitualmente
se realizan sobre geotextiles, con
toma de posicidn en algun caso en
tre las diferentes alternativas existen-
tes para su realizacion, ya que una
descripcion pormenorizada de los
mismos haria excesivamente largo el
texto v por otra parte puede ser con-
sultada en la hibliografia existente.

Como recomendacion de cardcter
general es preciso indicar que los en-
savos deber ser efectuados sistemati-
camente en dos dirccciones perpen-
diculares (semtido de produccion v
sentido transversal).

Para la toma de muesiras se uldili-
zard un rollo de anchura minima I m
y a und distancia minima al borde de
100 mm. La dimension minima de la
probeta depende del ensayo, y la di-
vision en lotes del tipo de control de
calidad a efectuar. 1a armbsfera nor-
mal para los ensayos es de 20 * 2°
Cy6s T 2% de humedad.

Los ensavos que habitualmente se
realizan sobre los geotextiles tratan de
| medir o cuantificar las siguientes pro-
| piedades de los mismos (se indica en-
tre paréntesis la denominacion del
ensave correspondiente).

Peso superficial (Determinacion
del peso por unidad de drea)

Se utilizan muestras de 0,00 m?

Espesor nominal (Determinacion
del espesor por unidad de drea)

Se utilizan muestras de 0,01 m?
bajo presiones de 2, 20 y 200
KMN/m*

Porometria o tamano de poro apa-
rente (Distribucion del tamafno de
poro aparente o determinacion del
rtamaino de malla)

En el momenio actual la utiliza-
cion del tamizado hidrodinamico da
resuliados mas reales, en oposicion
al tamizado vibratorio que presenta
resultados divergentes. En general se
'z

o5 ensayos deben
' ser efectuados
sistemdticamente en dos
direcciones perpendiculares
| (sentido de produccion y
sentido transversal).’?



mide el Dy, (no tejidos) u Oy (teji-
dos) con malla portante del geotextil,

Permeabilidad normal. FPermisivi-
dad. {Determinacion de la permeabi-
lidad al Mujo de agua).

Se mide la aptitud de percolacion
v el poder filtrante, utilizandose un
permedmeiro con carga de agua
constante o variable, siendo posible
clegir el mimero de capas de geo-
textil.

Permeabilidad paralela. Transmi-
sividad. {Determinacion de la trans-
misividad).

Se mide la aptitud para dejar eir
cular agua para diferentes gradientes
en su plano y el poder drenante. El
Nujo puede ser radial o unidireccio-
nal, utilizandose gradientes del orden
de 173, con carga hidraulica constan-
te H=>50 cm.

Resistencia a traccidn uniaxial v
deformacidn.  (Determinacion  del
comportamiento a traccion)

Las dimensiones de la probeta en
geotextiles tejidos v no tejidos debe
ser de 200 100 mm?, ¥ la velocidad
de separacion de mordazas constan-
te de 300 mm/ min.,

Fluencia. {Determinacion de la de-
formacion de fluencia)

Se utiliza el aparato de cnsavo para
resistencia a traccion uniaxial u otro
mids sencillo, Las dimensiones son las
indicadas para este ultimo ensayo.
Generalmente se utiliza una carga del
25y de la resistencia a traccion unia-
xigl para ticmpos de |, 24, 96 y 504
horas.

Resistencia al desgarro. {Determi-
nacion de la resistencia al desgarro)

Se utiliza én general una probeta
trapecial (Figura 2), pudiendo utili-
zarse maguinas con velocidad de des-
garmo constante o con velocidad de se-
paracion de mandibulas constante.
Hay discrepancias importantes en las
dimensiones vy en el valor resultado
del ensavo (valor maximo, valor me-
dio de los maximos, etc.) Puede ser
estdatico o dindgmico, siendo en este
altimo caso la velocidad de desgarro
del orden de 1000 veces mayor gue cn
el caso estdtico y precisandose una
magquina especifica v compleja
{v=100 mm/min}

Resistencia al punzonamiento.
(Determinacion del comportamiento
al punzonamiento)

S¢ utiliza el aparato del ensayo
CBR. El diametro del émbolo suele
ser de 50 mm v el de la muestra de
geotextil 150 mm. La velocidad de
avance del #mbolo es 60 mm/min.

Resistencia a la penetracion o per-

&

n el momenito
actual la utilizacion del
tamizado hidrondmico da
resultados mds reales, en
aposicion al tamizado
vibratorio, "9

—_——————-
foracion. (Determinacion de la resis
fencia a la penetracion o perforacion)

Se utiliza el molde def ensayo CBR
para colocar el geotextil (¢, =
150 mm.) sobre el gue s¢ deja cacr un
conoded = S0mm., & = 457 y una
masa | Kg desde 500 mm de altura.

Resistencia al estallido o reventon.
(Dreterminacion de la resistencia al es-
tallido o reventdn)

Se¢ mide la presion maxima ejerci-
da por un fuido sobre una probeta
sometida a extension  multidirec-
cional.

Rozamiento. (Determinacion del
rozamiento  suelo-geotextil v
geotextil-geotextil)

Se utilizan ensayos de rozamientos
{sobre una ldmina de geotextil fija a
un bastidor se hace deslizar el suelo
respecto a la lamina de corte direc-
to) ¥ de extraccion (se exirae la lami-
na de geotextil embebida en el suelo
bajo aplicacion de una sobrecarga).

Exposicidon a ravos UV y al agua.
{Determinacion de la resistencia a la
radiacion UV v al agua).

Se utiliza un ensavo de envejeci-

miento acelerado, que mide el dete-
rioro de una propiedad determinada
del geotestil (pe. R ) debido a la luz
UY v agua, lo gue da una idea de
vulnerabilidad a estos efectos (radia-
citn, temperatura v humedad), Se
utiliza luz de xenon, gque permite una
comparacidn cualitativa entre dife-
rentes productos, proporcionando
s0lo de forma relativa el posible com-
portamiento a corto plazo. Los en-
sayos de exposicidn a la intemperie
pucden durar mucho liempo,

Estabilidad quimica, fisica o bin-
ldgica. (Determinacién de la resisten-
cia & agentes quimicos, fisicos o bio=
logicos)

5S¢ mide el deterioro de alguna pro-
piedad (p.e, peso) por la exposicion
a cstos agentes, obteniéndose datos
zohre la estahilidad a los mismaos,

Las caractéristicas medidas en los
ensayos citados anteriormente son las
mas habitualmente determinadas en
los geotextiles, Mo obstanie existen
algunas otras, gque aungue solo sea
mencionarlas, deben ser indicadas
aqui:

Flexibilidad {en el plono del

geotextil v perpendicular al mismo)

— Cizallamiento v traccion sobre
fibras

— Efecto de la compactacién

— Efecto del chogue o caida de
piedras

— Fluxion

— Comportamiento a la colma-
Lacidn

— Ensavos para evaluar las pro-
piedades de las juntas y conexiones
{fundamentalmente comportamiento
a traccion v transmisividad)

Los ensayos que cuantifican las ca-

£

-y

| Figura 2. Probeta (forma y dimensiones| para o engayo de desamolio
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TABLA | ENSAYOS DE CARACTERIZACION
mﬂmlf DEL ENSAYO (S) UTILIZADO (S) OBSERVACIONES
Abertura de filtracion Distribucidn del tamafno de poro D, = D,

Du Q) (mm) aparenie o determinacion del ta- ‘lamizado hidrodinamico
mafio de malla.
Permisividad Determinacion de la permeabili-
K. iF dad al flujo de agua.
¥ = = (s7)

Transmisividad
# = K. e (m2/s)

Determinacion de la transmisi-
vidad

Resistencia a traccion uniaxial
R, (KN/m)

Deformacion
€ (o)

Moadulo a traccion
M (KM/m)

Determinacion del comporta-
miento a traccion monodirec-
clonal

Tamafio probeta: 200 = 100

mm*

¢, = deformacin entre maorda-
zas

e; = estriccidn

e* = deformacién real

=g + 5+ g .

£

Rozamiento suelo-geotextil
v, (“Ytan ¢, = [ .tan ¢

Determinacidn del rozamiento
suclo-geotextil v geotextil-geo r
textil

Resistencia al desgarro (estatico
y dindmico)

R, (KN)

Determinacion de la resistencia
al desgarro.

Resistencia al estallido o
reventon
R, (KMN/m?)

Determinacion de la resistencia
al estallido o reventon.

Resistencia al punzonamiento
R, (KN)

Determinacion del comporta-
miento al punzonamiento,

Resistencia a la penetracion o
perforacion
O, (mm)

Determinacidn de la resistencia
a la penetracion o perforacion.

Resistencia a solicitaciones loca-
lizadas

Determinacidn del comporta-
miento ante ‘solicitaciones di-
versas (compactacion, cizalla-
mienta, ec.)

Durabilidad ante agentes climd-
ticos, quimicos, fisicos, biold-
gicos

Determinaciom de la resistencia
a agentes diversos

3¢ calcula:
VR, VP
0 PR —
{R[:'i Fi

Fluencia

£y [%:‘

Determinacidon de la deforma-
cion de fluencia

Carga 25% de resistencia a trac-
cidn uniaxial para t = 1, 24, 96,
504 horas
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] [ no | FLWO FLUJO
DR/ PAIS CRITERNS ITEJIDOS LAMINAR [TUR SUELDS OBSERVACIONES
CAL MO Oaided <10, 00 S200umi L>50%] X i i LIMITE DE FILTRACION
TaN ET &L e L
Defana gl T=2,T x X 0,1 = 258 = 0,3
e e a0 €0,5~1.3 X X AREMAS Lt FORPME S DON CARGY
On /90 <0.5=1,5 ] % AFEHAS LINIFORBIES: 08 CHAT
Osfds0=0,3=-0,7 x . x AREMAS LMIFORIMES S CARGA
080, e g1 T X LIMITE DE FILTRACIDN
Owa/ e 518 x N LIMITE DE FELTRACION
DGINKE MO FORMECION OE
ToHLS O fdas i x b FILTAD NATURAL
FORMA
B dws ) x L :ﬁrm mﬁﬂff
SOCIEDAD Dufdsag i, T-2T X X
nlLEMANGS DE
MECANWSCA DEL | Ow/dsase,0 x A AAENS UNIFORME
SUELD Y
CIMENTACIONES] s /gag = 25 =57 M SUELD COHESIVO
Disafdsn = |, 0 - 2,75 % % SUELD GAAMULAR
ZITSCHER
Osefdss < 0,5 - 1,0 % X SUELD GRAANULAR
O den 52 x
CARGA CICLIECA CON FILTHO
O S €2 HATURAL
GARGA CiCLICA SiM FILTRO
WEEHH Daa/din % 1,3 MATURAL | EFECTOS ND
ESPERADOR
CARGA CICLICS SIN FILTAD
Dasfom 51,0 MATURAL ; EFECTOS
ESPERADDE
HMOTAS: L= LIMOS .
Figura 4,

racteristicas citadas se utilizan en el
control de geotextiles, variando el
tipo v cantidad segin sea su objeti-
vo v ufilizacion.

En ¢l caso de recepcidn en obra, se |

utilizarin ensayos sencillns conmn =nn
los de identificacion del tipo de ma-

terial, determinacion de espesor no- |

minal ¥ de peso superficial.

Los ensayos a realizar en labora-
torios homologados, ademas de los
de estabilidad guimica si se prevén
ambienles agresivos, son lo de pun-
zonamiento ¥ porometria (funcidn
separacion-anticontaminacion), re-
sistencia a traccion uniaxial v alarga-
miento, punzonamiento v desgarro
(funcidn refuerzo), porometria ¥ per-
misividad (funcion Oliracion y poro-
metria v transmisividad  (funcion
drenaje).

Los ensavos de caracierizacion u
homologacion incluven todos los in-
dicados anteriormente (Tabla ).

Funciones y
dimensionamiento

A confinuacion se exponen alguo-
nos comenlarios ¥ consideraciones en

determinados aspectos del dimensio-
namicnto referentes a las funciones
de filtracion, drenaje, separacion-
anticontaminacion y refuerzo-
armado, exponicndo tambidén algu-
nas disposiciones y posibles disefins
Filtracion

El uso del geotextil en esta aplica-
cion surge como consecuencia de la
necesidad de colocar algo que filire
entre un material drenante v el sue-
lo, precisandose cumplir ciertas exi-
gencias de retencion v permeabilidad.

Las caracteristicas fundamentales
del geotextil, que definen su aptitud
para realizar csta funcidn, son su
abertura de fltracion o malla ¥ su
permisividad ¥, en un segundo pla-
no, el peso por unidad de drea v la
resistencia a traccion.

Aungue existen multitud de crite-
rios de retencion segun paises v aulo-
res, éstos tienden a ser homogéneos.
En la figura 3 s¢ muestran los mas
conocidos,

Influven en la permeabilidad diver-
sos factores como son el tamafo y
numero de poros por unidad de drea,
suelo, carga hidriulica, blogqueo, col-
matacion, temperatura v Ccomposi-
cion del agua, entre olros,

b &

as caracteristicas
Jundamentales del geotextil,
son su abertura de filtracion
o malla y su permisividad y,
en un segundo plano, el peso
por unidad de drea y la
resistencia a traccion.*?

Aungue ¢l fAltro debe cumplir de-
lerminadas condiciones desde esie
punto de vista (la permeabilidad no
debe decrecer con el tiempo bajo el
efecto de la colmatacion, la permes-
bilidad del filtro debe ser superior a
la del suelo, el conjunto filiro-suelo
no debe dar lugar a presiones inters
ticiales significativas), se debe buscar
un eguilibrio entre el paso de finos
al comienzo de la vida de servicio del
filtro v la pérdida gradual de permea-
hilidad. A ello tienden las relaciones
habituales de Heerten, Giroud v Lou-
ditre (Figura 4. Ver pégina 48).
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CRITERIOS DE RETENCION [TI )

no | FLWD FLUJO
AUTOR S PAIS CRITERIOS TENDOS LAMINAR [TURBULENTD! SUELDS OBSERVACIONES
ESTACOM AR ALTERMNATI
GRANULAR GRAMUALCMETRIA
LOUDMERE Owsdm e 1{098 = %0 = ) ABIEATA, AUTOFILTRANTE
(COHESIVG )
) kAR GRAMULD METRIA
Prvua i = LB [ 50 b CERMRADA, Cu &5 (COHESING)
RGO Disau'd |
E - T SUELD GRAMULLR G B
Dwalden o POy i Dy of 2dwg
O < 300 mi L>50 %) SUELD GAAMULAR ©Cum=5
SUELD ORAMILOMETMA FIMA
HEEATEK D fdsa <10, Osofdss <=2 L= 839 CON OOHESION CARQA ESTATICH
ESISHLE 8 LAaHa) FLasy
; SUELD GRAKULOMETRIA FIMA
Oeo/dso =10 ; Dwidwm < | P A0 DEL rS0 T CARGA  ESTATICA
Geo/dss =1 Dag < 0,3 mm E‘f"fog?"""nm FING) camea  DansmIcA
G90/d18 = 5 JCa; Obo/dus <2 SUELD L =15 %% CARGA ESTATICA
3 SUELD L=159 DEL HUSOD | caRGs ESTATICA
Omfdw = § . Osofdso = 1 SUELD L<18 B CARGA DIMAMICA
e 1,5 Y, S A0 = ;90 (S X SUELD 159 < L« 40%, [COMO SUELOD L =19%)
CFGG Grfden 50 Cr=0.8-1.0
GRANUILOMETRIA
FRANCA CeCryga xGa xls Cy 0,8 = 1,23 SUELD
G3:0,6- 1,0 SAADIENTE
C4 =03 - 1,0 DREN, FILTAD
A5TM O A &l SUELD PASA b 200« 50%| MO GEDTEXTILES PARA
Ot = O, 210 mm OTRDE  SUELDE SUELDE CON das = 0,074
WOTAS : L- LIMOS

2} FRACTION
I IP<HE 4

HUSDI {

1§ FAAGEIOM LIMOD5A f Ce<i%
U,ﬂln--udrﬂ\-n]?m%
AFL =08

Figura 3 Continuacion.
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No | FLUO FLUJO
AUTOR / PAIS CRITERIOS TEIDOS LAMINAR LENTD SUELDS OBSERVACIONES
ATIVO

e S dno<hl; i Fdwe B

SUELD GRANULARA Cud

Camge ESTACIONARIS

HOLANDS e dan o 2, 5; O Sdun i SUELD GRAMILAR CecS
B dan =i GARGA CICLICA
O/t 50 << 10 On/de0 S 1 Dr 5 O fimem MATERIAL COHESINO FIND
FLUJD UNIDIRECCIONAL YA
tadden <| s
REIND UNIDD
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El Comité Francés de Geotextiles
y Geomembranas da valores de K /e
>10° K, en casos normales y K /e
= 1iF¥ K, para arenas limpias, Otros
criterios recomiendan relaciones para
suelos cohesivos KK, = 100 (con
Dy, médximo v e minimo) y para sue-
o granular.

e . K,

5 dﬂ- i

La pérdida de permeabilidad se
pucde estimar mediante factores de
reduccion (Figuras 5 y 6. Ver paginas
iR v 39). [

Drenaje |
La funcion del geotextil como dren |
£s poco usada, exceplo si se utilizan
grandes espesores, pudiendo en este
caso poder evacuar caudales impor-
tantes en su plano (capas drenantes).
Las caracteristicas fundamentales
que miden su capacidad de drenaje
son, ademads del espesor, 1a permisi-
vidad v la transmisividad. Si no es
asi, se utiliza en union con otros ele-
MENos que aumenten su seccin il
¥y por tanto su capacidad de drenaje
en su plano {(p.e. doble geotextil con
alma de plastico rugoso), Tambien se
deben tener en cuenta para esta fun-
cion, la resistencia a traccion y el
comportamiento a fluencia.

Kg =

Separacian

-anticontaminacion '

Fara prevenir la contaminacion se
debe evitar la mezcla de finos del sue-
lo con el material del firme o terra-
plén (condiciones estdticas) y el pa-
go de finos del suelo bajo la acoidn
de cargas alternativas v rapidas de-
bidas al trafico (condiciones dindmi-
cas)., por lo gue la funcion de
separacidon-anticontaminacion es se-
mejante a la de filtracion, excepto
cuando el terreno presenta irregula-
ridades o cuando s tan blando que
s¢ deforma apreciablemente bajo la
carga del firme o terraplén.

La caracteristica fundamental que
mide la aptitud del geotextil para
cumplir esta funcidn es la abertura de
filtracidn, aungque tambien se deben
considerar ¢l peso por unidad de
area, el comportamiento carga-
deformacion, la resistencia al despa.
rroy, la friccion v la abrasion.

Para especificar la resistencia del
geotextil [rente a estas solicitaciones,
s¢ pueden utilizar:

— Ensavos del laboratorio de ca-
rreteras Norucgo (presion v punzona-
miento sobre aparato CBR modi-
ficado)

— Ensaye de punzonamientlo

CRITERIOS DE RETENCION (I1V)
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Figura 3 Continuacin |

(DTN 54307) utilizado por 1a norma
alemana.

— Ensayos de traccion gue utili-
zan las normas belga v francesa.

Lin geotextil utilizado coma sepa-
rador en explanadas no necesita te-
ner gran permeabilidad, v si es usa-
do durante la construccion debe tener
funcion de separacion v refuerzo de-
biendo ser en esta caso su permeabi-

lidad del mismo orden de magnitud
que la de la capa inferior {muchos
geotextiles son suficientemente per-
meiables para s uso en carreteras en
esta funcidn).

En la figura 7 se muestran algunos
disefos interesantes. (Ver pdgina 37).

Refuerzo-armado
Desde este punio de vista son las
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CRITERIOS DE PERMEABILIDAD

AUTOR

DOBSERVACIOMES

HEERTEM (1981}
GIROUD (1.982)

LOUDIERE et AL (1.983)

CFGG

VALOR DE LARELACION Kg/Ks
= 1
=01 de presionas intersticiales
=100 Frasas
> 10%e Presas de tierra
> 10%e Cendiciones normales
= 10°%e Arenas limpias

Casos normoles [ poca impertancia la aparicion

¥.g- Permachilidad del gectextil | Con fluje perpendicular al plane del filtra)

propiedades mecanicas las que mas
interesan destacar.

En principio, v por su favorable
comportamiento  tensidn-deforma-
cidn, deben utilizarse geotextiles de
resistencia a traccion unitaria ala (te-
jidos gue no sean de poliester), con
deformaciones que bajo las tensiones
de trabajo deberan ser compatibles

IE  Revista RUTAS

con la deformabilidad admisible a la
estructura en cuestion v sin legar a
estados de rotura, es decir, elongacio-
nes pequenas para cargas alias.
Para las utilizaciones habituales las
deformaciones maximas en servicio
no superan el 8% y las cargas de ro-
tura son superiores a 200 KMN/m, de-
hi¢ndose prever pérdidas del 10-15%

i a caracteristica
fundﬂmmml que mide la
aptitud del geotextil
para cumplir esta funcion
es la abertura de filtracion,
aungue también se deben
considerar el peso por
unidad de area, el
comportamiento carga-
deformacion, la resistencia
al desgarro, la friccion y la
abrasion. "’

de esta carga por dafios mecdnicos
{trafico pesado, equipos de compac-
tacion, eic).

El geoieatil se utiliza como refucr-
Z0 POT SU resistencia a traccion v des-
garro, v actia distribuyendo cargas,
transfiriendolas a otras zonas por
anclaje.

Las caracteristicas fundamentales
del geotextil que miden su aptitud pa-
ra cumplir esta funcion son la resis-
tencia a traccion, ¢l modulo de trac-
cidn v al angulo de rozamiento suelo-
egeatextil, aungue también deben te-
nerse en cuenta los comportamientos
a fluencia, fisico-quimico-bioldgico
y a radiaciones LIV,

El geotextil, por otra parte, no

¥.s - Permeabilidod del svelo )
Fiqura 4. Critenos de permeahilidad,
& — Espesor del geotaxtil
i foctor de reduccian 'rll:-] |
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Figura 5. Factor de reduccin de parmeabilidad para geotaxtiles tefidos.
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as caracteristicas
Jundamentales del geotextil
gue miden su aptitud para
cumplir esta funcion son la
resistencia a traccion, el
maodulo de traccion y el
dngulo de rozamiento suelo-
geotextil, aungue también
dehen tenerse en cuenta los
comportamientos a fluencia,
Jisico-guimico-bioldgico y a
radiaciones UV, 7%

debe presentar, en las condiciones de
servicio v durante la vida prevista de
la estructura, un Eﬂmpﬂrlﬂmitntﬂ
ductil en ¢l que s¢ produzcan gran-
des deformaciones y despuds rotura,
para lo cual debera establecerse un
nivel de tensiones adecuado,

Mediante ensayos de rozamicnto o
de extraccion s¢ puede determinar el
rozamienio suelo-geotextil, o en su
defecto tomar valores generalmente
admiridos:

¢, ¥ 05 - 1,0 y (suclos granu-
lares)

a F 0,5-0,7C, (suelos cohesivos)

siendo

w - angulo de roramiento interno
del suelo

i, cohesion sin drenaje

En la movilizacion del roramien-
to tienen importancia diferentes fac-
tores, entre los que se pueden desta-
car: la dilatancia del relleno en el
contacto, el espesor del refuerzo, las
deformaciones en servicio de la es-
fruciiira, i

Para célculos aprovimados v a
clectos de evaluar la mejora de re-
sistencia al corte del terreno primiti-
wir, pucde considerarse que el refuer-
70 proporciona una cohesion ficticia
de valor -
C, vV K (caso de refuerzo

3 A h horizontal

1, [K, cos® 3 — sen” {]

C e
' 2A 0y K,

(Caso de refuerzo formando un
dngulo @ con la tensidn principal
mayor)

Ty 1% <
[_] o -
-
=
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Figura & Factor de reduccion de permaabilidad para geotextiles no tejidos,
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refuerzo

1, = resistencia a traccidn del re-
fuerzo { = €,,;,,% M)

tanz {45 + '2)
separacion entre planos de

Durabilidad

Las cadenas poliméricas gue cons-
tituven el geotextil, bajo la accion de
ciertos agentes agresivos pierden una
parte mas o menos importante de su
cristalinidad, adoptando estados mads
amorios, por lo que el geotextil pier-
de parte de su resistencia mecanica y
llega a ser fragil.

En general se puede decir, después
de una experiencia de algunos anos
de utilizacion, que la opinién téeni-
ca avtual g5 que los geetextiles tienen
una durabilidad comparable a la vida
economica de las obras de ingenieria
civil, no siendo en principio un obs-
taculo para su empleo en obras de ca-
rretera.

Mo obstanie se comentan a conti-
nuacion determinados rigsgos espe-
cificos:

40  Revista RUTAS

Radiacion UV.— 5S¢ debe limitar la
exposicion a la luz solar (maximo |
mes), aungue se puede mejorar la re-
sistencia afiaciendo moléculas de car-
bén al polimern, [a resistencia decre-
ce asi: PES-PE-PP. Se deben tomar
algunas precauciones, Como son en-
volverlos, almacenaje en oscuridad,
etc. Mo obstante no se presentardn
problemas importantes por estar en-
terrade el material,

Calor— Los poliésteres v algunas
poliamidas (PA 6) con limites de cris-
talinidad entre 55° y 65°C pueden
presentar problemas en zonas cali-
das, aunque su utilizacidn en estruc-
turas de firme (como armadura an-
tigrietas) no plantea problemas por
el rapido enfriamiento.

Ambientes agresivos.— Los geo-
textiles presentan, en general, una re-
sistencia suficiente en condiciones
normales, Mo obstante se deberin
realizar pruebas con soluciones con
pH variable [ambientes acidos: CIH
{pH = 5); ambientes basicos: Na (OH)
iph=9); ambientes salinos: 117
CINa, 15% Cl, Ca) para asegurar
pérdidas de resistencia a traccion in-
feriores al 10%0 v pérdidas de masa
inferiores al 0,25% respecto a la
inicial.

En general no existen problemas en
lo que se refiere a la resistencia bio-
logica v frente a agentes contami-
nantes.

Fs preciso hacer mencidn que para
temperaturas superiores a 30°C se
pueden producir fendomenos de hi-
dralisis, con pérdidas de resistencia
que pueden llegar al 30%,

No obstante lo anterior, se debe te-

ner en cuenta que hay otros procesos
que pueden alterar las caracteristicas
J«e los geotextiles a largo plazo, entre
los gue se pueden mencionar los si-
guientes:

— Fluencia— Mo afecta mds que
a los geotextiles que trabajan a trac-
cion {aumento continuo de deforma-
cion de las laminas, provocando re-
duccion de las secciones, con lo que
s¢ produce un aumento de tensiones
v asi sucesivamente). Esto puede dar
lugar a deformaciones inadmisibles
gue conduzean a la ruina de la obra,

Depende de:

- Waturaleza del polimero

- Relacion ¢ irabajos ¢ rotura

- Temperatura

— Colmatacion— Solo afecta a
geotextiles con funcion de filtro o
dren.

Depende de:



- Caracteristicas del flujo que los
airaviesa; presencia, cantidad, natu-
raleza de los finps en suspension, gra-
diente hidradlico.

- Fendmenos bioidgicos (bacte-
rias), quimicos (colmatacion férrica,
concreciones calcdareas, ete.)

Adteracion fisico-gquimica: ligada
al medio en gue se encuentra el geo-
textil: rayos UV, pH, hidrocarburos,
solventes,

Utilizacion de los
geotextiles en carreteras

Generalidades

Son numerosos los usos de los geo-
textiles en carreteras v obras anejas,
en una o varias de las funciones que
pueden realizar. Es cldsica la repre- |
sentacion de Giroud de los posibles |
usos de los geotextiles (Figura 8), en
la gue se han subrayado las de apli-
cacion inmediata a carreteéras.

Las aplicaciones mds caracteristi-
cas y frecuentes de los geotextiles en
carreteras son las sigiientes; |

[y

a opinion técnica
actual es que los geotextiles
tienen una durabilidud
comparable a la vida
econdmica de las obras de
ingenieria civil, 7 ?

— Vias de circulacion (caminos
provisionales, carreteras no pavimen-
tadas, bases de carretera pavimenta-
da, pistas de obra, etc.)

— Terraplenes szobre
blandos.

— Estabilizacion de laderas natu-
rales y taludes de terraplén.

— Estructuras de contencion.

— Estribos de apovo de estrue-
turas,

— Janjas drenantes,

— Capas drenantes hornzontales,

— Drenaje de estructuras de con-
teneidn,

También se utilizan en tuneles (im-

suelog

prermeabilizacion), consolidacion de
suclos (drenes verticales), etc.

Dentro del Ambito de utilizacién
de los geotextiles, la carretera se cons-
tituyd el primer campo en el que se
usaron en cantidades importantes.
Distinguiremos dos grupos funda-
mentales;

— DUso en la explanada.

— Uso en terraplenes y estructu-
ras de contencidn.

Dentro del primer apartado, los
usos del geotextil se pueden clasifi-
car, segun su funcidn, en los si-
guicntes:

— Separacion-anticontaminacion
(entre capa de aportacion v suelo o
entre dos capas de aportacion de dis-
tinta naturaleza).

— Filtracidn {en las diferentes es-
tructuras de drenaje, sustituvendo a
los filtros granulares convencionales
con mejor permeabilidad, mavor se-
guridad v menor coste).

— Direnaje (en el plano del geotex-
til, para lo que se emplean espesorcs
importantes o asociados a almas de
plastico, para saneamiento de las pla-
taformas viales).

— Refuerzo en estructuras de fir-
me no pavimentadas v/o tratadas.

i
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— Armado antigrietas, ¢n aglo-
merados bituminosos, procedentes de
retraccion de materiales de base tra-
tados con conglomerantes hi-
draulicos.

— Proteccion antierosidn en
taludes,

Dentro del segundo apartado, los
usos del geotextil segun la funcion
que desempefian, se pueden conere-
tar en;

— Separacion-anticontaminacion
(impidiendo la interpenetracion de

dos materiales de diferentes caracie-
(1]

cion gue puede considerarse princi-
pal o mas importante,

Separacion-Anticontaminacion

Se incluye dentro de este apartado
aplicaciones de geotextiles en las que
la funcidn principal es la separacian-
anticontaminacion, existiendo otras
secundarias también dignas de tener-
se en cuenta; pistas, vias de bajo tra-
fico, explanadas, bases de futuras
vias pavimentadas provisionalmente
en rodadura.

En vias no pavimentadas, ademsis

tencia v, si el suelo es muy blando,
los criterios de aceptacion no son exi-
gentes porque el geotextil resuelve el
problema.

La funcion fundamental es de
separacion-anticontaminacion, evi-
tando la mezcla del suelo fino y el
material granular, Las lunciones se-
cundarias y no por ello menos impor-
tantes son las de drenaje (acelerando
la consolidacion del suelo ¥ evacuan-
do las aguas lateralmente), refuerzo-
armado [(oponiéndose a las defor-
maciones repetidas —fatiga— v re-

risticas: técmicas “‘sandwich'' en un | de las funciones de separacidn y con- | duciendo las roderas (efecto de repar-
i) L] L]
| [Fr=sas e B LT
—_];‘ s ) N E ]
| A S N
JEEEE 2
3 - -
=1l -
(L] L -
%5 NE
B " 0
L ,:."‘:,.:.' .-r-r-." - -
= e==0'"= f;f': <y e
tvh = .
. TR N S :
‘.‘-ﬁb H.._x__ ___.._..f / Ik |
= ﬁh**"w:l.tn.l"#r(d‘ - —1\'\ =
S, N N y
. }ﬂ N ‘r:w NS
WD, :
Figura £ Contimsacidn.

macizo con materiales granulares y
arcillosos, cimentacidn de terraplén
en suclos blandos, eic.)

— Filtracion-drenaje (consolida-
cicgn de suelos cu werraplenes sobre
suclos compresibles).

— Refuerzo (participando en el
funcionamiento mecanico de una es-
tructura —macizos de suelo armado,
cimiento de terraplenes— o aumeén-
tando la capacidad portante)

Mix es Facil definir aplicaciones de
geotextiles identificadas con funcio-
nes determinadas, sino que en gené-
ral a una de aquéllas corresponden
varias de éstas. En lo que sigue se co-
mentan algunos usos de geotextiles
ordenados v clasificados por la in-
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finamiento de la explanada, los geo-
textiles producen por efecto membra-
na una mejora de la capacidad de
soporte de los suelos muy blandos
(CBR == 3) ¥y un mejor repario de
cargas, permitiendo reducir los espe-
sores de material granular v mejorar
la transitabilidad de los terrenos de
muy baja calidad.

Como el trabajo del geotextil pre-
cisa unas deformaciones importan-
tes, este tipo de aplicacion debe limi-
tarse a vias de trafico ligero, en las
gue se puedan aceptar ciertas
roderas,

En general puede decirse que ¢n un
suelo de consistencia media, la inclu-
sion de un geotextil no anade resis-

to v efecto de membrana)] v anti-
hielo, existiendo también un aumen-
to de estabilidad de terraplén contra
una rotura o un deslizamiento,

Lo mrétondos de dimensionaniei-
(o ufilizan criterios empiricos, supo-
niendo un aumento fijo de 2-3 pun-
tos en el coeficiente CBR, o realizan
calculos mas o menos complicados,
(Figura 9).

Entre los pardmetnos que utilizan
estos métodos se encuentran los si-
guientes:

— Tipo de aplicacion del geotextil

— Trafico (tipo de vehiculos, in-
tensidad, frecuencia, carga por eje,
tonelaje total). Se trata de cargas de
caracter cichoo,




— Mivel de servicio, definido por
la profundidad de rodera admisible
que en pistas de obra puede ser del
orden de 10 cm., en explanadas de
-4 em., ¥ en vias con trifico por de-
bajo de 2 em.

— Estroctura de la via, con una
o dos capas granularcs (también dos
geotextiles) de diferente espesor,

— Calidad de la explanada, defi-
nida por algin parametro de entre los
siguientes: CBR, C, E, ;, K, q..

— Material de aportacion, angu-
loso o redondeado. machacado o ro-
dado, definido por alguno de los si-

gradiente v del tipo de solicitacion
(D, u O,y Ko

Para su puesta en obra deben ob-
servarse las siguientes reglas:

- Preparar el terreno (dejar la ve-
getacion —asegura un papel de
filtro—, eliminar elementos que da-
ficn el geotextil).

— Colocar una capa de 0,5 m de
espesor de material no susceptible al
dgua, cuando se trata de suelos blan-
dos saturados, o de material mas fino
cuando hava peligro de punzona-
miento del geotextil.

— Utilizar recubrimientos entre

rollos de 0, 3-0, 5 m. en uniones para
solape, 0, 1-0, 2 m, en union solda-
da o grapada,

— Anclar los geotextiles debajo
de los hordes longitudinales al menos
(0,5 m. (1,0 m. en suelos blandos sa-
turados) para movilizar ¢l efecto de
armadura.

— Recubrir el geotextil inmedia-
tamente despuds de su puesta en obra
por una capa de 0, 1-0, 2 m. de ma-
terial de aportacidn y compactarlo
(comenzar cargando el geotextil late-
ralmente para movilizar el rozamien-
to suelo-geotextil).

a) Sin geotextil b) Con geotextil
de HAMMIT 7
h[m}[ sde , 1.970) h{m) P= P x BOkN
l r=0,3m
[ 1,0 : :
16 - i | ———-presién deinfladoe p_= 480 kPa
v 115,:. ~—-presién de inflade p=480kPg B | Presion dlemﬂudu po &20kPa
i !", ——presién deinflodo p=620kPa ! _KTA50 kN m
1,24 P <870 kN i~ —~K=400 kN/m
Wi Lo MOMN 0,6-le K=300 kN/m | Médulodel
1.0 4= sl P=390 kN, g i K=200 kN/m 1 gectextil
1 e =130 kN M —"_K=100 kt/m
0,8 44+ LA P BOKN. T—"k= 10 kN/m
PR . 04+t ..'-*,;.,f"f !
| |I k|
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Figura 3. Espesor de [a capa de base en funcion del CBR (GIROUD at MOIRAY, 1381)

siguientes parametros: U, &, C.,
EA, peso maximo de los blogues, al-
tura maxima de caida,

A partir de los datos, los diferen-
tes métodos obtienen el espesor ma-
terial de aportacidn sin ¥ con geotex-
til de unas carmcteristicas determing
das (generalmente definido por su
madulo M = T/€),

Para el disefio v eleccidn del geo-
textil se tienen en cuenta las acciones
sobre el mismo durante la puesta en
obra ¥ durante su vida atil, 1o coal
permite definir sus caracteristicas
mecanicas (resistencia a traccidon, de-
formacion, resistencia a la perfora-
cidn, resistencia al punzonamiento),
de durabilidad a agentes quimicos,
bioldgicos y atmosfericos y caracte
risticas hidrdulicas en funcién del

e

n vias no
pavirmentadas, adermds de
las funciones de separacidn
¥ confinamiento de la
explanada, los geotextiles
producen por efecto
membrana una mejora de lu
capacidad de soporte de los
suelos muy blandos y un
mejor reparto de las car-
gas. (X .

Refuerzo-Armado

La aplicacion de los geotextiles
para reformar y armar se utiliza fun-
damentalmente en terraplenes (sobre
suclos blandos) vy estructuras de sos-
tenimiento (de pendiente elevada,
macizos reforzados, etc.)

Los métodos de dimensionamien-
to 5¢ basan en modelos de masas en
equilibrio limite para el relleno v el
geotextil, considerandolos en el cal-
culo como anclajes o tirantes.

Los mérodos clasicos van mejor
para peotextiles de clevada resiston-
cia v baja deformabilidad, ya que
para geotextiles de elevado alarga-
micnto se ahaden otros fendmenos
gue no se pueden tener en cuenta (in-
teraccion suelo-geotextil, incremento
de resistencia al corte en la provomi-
dad del geotextil, etc.).
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Terraplenes sobre svelos blandos

LUn geotextil colocado sobre un
suelo blando v comprensible tiene
las siguientes funciones: separacion-
anticontaminacion, filtracion (funda-
mental cuando la primera capa del
terraplén estd formada por materia-
les drenantes), drenaje (en propio
plano, acelerando la consolidacion)
y refucrzo (dificilmente cuantificable
su efecto sobre la estabilidad
apreciable cuando se utilizan geotex-
tiles de elevadas caracteristicas
mecdnicas—, laclitando de torma
importante la puesta en obra de la
primera capa, reduciendo su espesor,
mejorando su transitabilidad, con
homogeneizacion de reacciones v de-
formaciones). Asegura por tanto la
estabilidad local, pero no modifica la
capacidad soporte del suelo ni dismi-
nuye los asientos,

El papel de refuerzo del geotextil
se limita, generalmente, al tiempo ne-
cesario para gque sus resistencia al
corte después de la consalidacion
aumente de forma suficiente, La so-
licitacion del geotextil es importante
al principio y disminuye despucs con
el tiempo. Las cargas procedentes del
peso del terraplén son fundamental-
mente de cardcler esLalco,

Las caracteristicas que debe tener
el geotextil para que pueda ser utili-
rado en este tipo de aplicacion son:

— Desde el punto de vista de
separaciom-anticontaminacion: co-
fimwidad (prestando atencion especial
a las roturas localizadas v desgarros);
para ello s precisa resistencia a trac-
cion, deformabilidad v resistencia al
desgarro,

— Desde el punto de vista de fil-
tracion: Capacidad del filiro,

— Desde el punto de vista de dre-
naje: Permeatilicad,

— Desde el punto de vista de re-
fuerzo: Buen comportamiento
resistencig-deformacion (intervienen
en la puesta en obra de las primeras
capas del terraplén),

Los parametros que os preciso de-
finir son:

— Suvelo de cimiento (definido ge-
neralmente por su valor C ).

— Material de aportacion (defini.
do generalmente por su permeabili-
dad v posibilidad de punzonar).

— Tamano maximo del material
de aportacion.

— Espesor de las capas.

El geotextil se coloca generalmen-
te en la base del terraplén, v su uso
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ara el diserio y

eleccion del geotextil se
| tienen en cuenta lus acciones

sobre el mismo durante la
puesta en obra y durante su
vida util. 9

presenta las siguientes ventajas, ade-
mas de las derivadas de las Tungio-

[ nes de anticontaminacion-separa-

cidn, filtracion y drenaje:

— Mejora de la resistencia al des-
lizamiento de los taludes,

— Reduccion de asientos por re-
distribucion.

— Reduccion de deformaciones
horizontales.

Los posibles mecanismos de rotu-
ra 5omn.

— Estabilidad imterna del terra-
plén. Estd asegurada cuando la pen-
diente al talud es inferior al dngulo
de rozamiento interno del material
del terraplen.

Fstahilidad externa contra el
deslizamiento del macizo por rotura
del suclo,

— Extrusion del suelo bBlando,

Con esta base las comprobaciones
a realizar son las siguientes:

1. Estabilidad interna del propio
terraplen (Figura 10).

tan 7'

tan d

2. Evitar ¢l deslizamiento del ma-
terial del terraplén sobre el geotextil.

I-sen 717,
l+5en &%

3. Evitar la rotura, por superficies
de forma determinada, del terraplén

F =

tany ., > K, tang Kk, =

o

Figura 100 Estabilidad, interna del terraplén.

v suelo de cimentacidon, durante un
tiempo equivalente al 90% de la con-
solidacidn del mismo.

La resistencia del geotextil se incor-
pora a los métodos convencionales de
estabilidad de diversas formas: mé-
todos de rebanadas, método de los
desplacanmienios, e,

Pueden utilizarse diferentes proce-
dimientos:

— Método de deslizamiento de
blogues.

Meétodo de deslizamiento de
poligonales.

— Método de deslizamiento por
rotura circular.

En este dltimo caso, v segin Bis-
hop, la expresion que da el valor de
refuerzo necesario es la siguiente (Fi-

gura 11}

Tr w seno — I
w tan @' . sec o

- ] sec
I + {tan " . tana/F,

ecuacion implicita, en la Fr es el coe-
ficiente de seguridad del geotextil.

4, Deformabilidad. La resistencia
del refuerzo debe movilizarse con de-
formaciones inferiores a las criticas
para la estabilidad del terraplén.

Por la interposicion del refuerzo
ng debe suponerse una reduccion de
asientos en ¢l calculo del asiento fi-
nal, aungue el terraplén puede pre-
sentar una cleria reduccion de los
movimientos horigontales v de los
asienios diferenciales entre diferentes
zonas del mismao,

Se deberan hacer las siguientes

| comprobaciones:

— La traccidn en el refuerzo debe
ser inferior a la que produce en ¢l
mismo un alargamiento unitario del
100,

La maxima deformacion durante
la vida atil del refuerzo no excederd
del 15%, dehiendo tomarse para ésta
gl tiempo necesario para que se pro-
duzca el 0% de la consolidacidn del
suelo blando bajo la carga del terra-
plén, ¥ pucde cstimarse de forma

| aproximada mediante la expresion.

T,, . D7
g = __'-:'_ {"]l
o
siendo
T, . — Factor de tiempno

D — Espesor de terreno blando
{m) si esta drenado por una cara, o
semiespesor si existe drenaje por am-
bas caras.

C, — coeficiente de consolidacion

Para el calculo de la deformacion
se lendrd en cuenta:




— la deformacion bajo carga del
terroplén

(e, < 10T}

— la deformacion bajo el efecto
de la comparacion {en general des-
preciable) o,

la deformacion por asiento del
terraplén, que puede evaluarse me-
diante la_expresion -

€ =~ 1 + (S/Hcig ) — |

siendo 5. el asiento en ¢l eje del
terraplén

— la deformacién dehida a la
Muencia del refuerzo e, que puede
deducinse a pantin Jde expiesiones ania-

liticas, curvas ¢, — log t o curvas
T,im — lOgt
Portanto ¢, + €. + ¢ + &
= Eadm 1= lqur‘”
5. Drenaje. Se deberd cumplir
K,> 5K,

siendo K, la permeabilidad nor-
mal del geolextil v K, la permeabili-
diad del suelo

6. Capacidad de soporie. Se debe
comprobar la posibilidad de rotura
por extrusion de una franja de terre-
no en el borde del terraplén, cuando
el eapesor del terreno de apovo sca
pequeo comparado con el ancho del
TSI,

Estableciendo el equilibrio de la
franja de terreno, teniendo en cuen-
ta los empujes a ambos lados v la
traccion en el refuerzo se puede de-
terminar la longitud critica.

Cuando no se cumple esta condi-
cion, existen dos soluciones:

— Tender el walud

— Recargar el pie del talud

Si utilizando cualquier método de
disenio, ¢l factor de scgoridad que
este defina es insuficiente respecto al
elegido, serd necesano realizar un
nuevo dimensionamiento o bien rea-
lizar una construccion por ¢lapas,

Para ello se debera definir el
aumenio maximo de resistencia al
corte gue s¢ produce para alturas de-
terminadas, v caleular los grados de
consolidacion necesarios v en conse-
cuencia los tiempos de cada etapa. Si
¢4 preciso 8¢ pudden disminuir 168
ticmpos de consolidacion por los me-
dios habituales (p.e. drénes verticales
a base de materiales poliméricos.)

Refuerzo de taludes

Los geotextiles pueden utilizarse en
la estabilizacion de laderas naturales
v en taludes de terraplencs, asi comao
en la reconstruccion de taludes en zo-
nas deslizadas (colocando de nuevo el
material movido o incorporando ma-
teriales de aportacion en forma de es-
palddn de refuerzol.

(0.0)

Figura 11, Métoda da Bishop,

Las funciones principales que de-
sempefid el geotextil son el refuerzo
v el drenaje.

Para el dimensionamiento se utili- |

zam teorias de equilibrio limite, con
superficies eriticas de rotura de tipo
plano o curvo, debiendo deter-
minarse:

— L& resistencia a suministrar por
el geotextil.

— La disposicion, longiiud v se-
paracion de las capas de geotextil.

— La estabilidad global del talud
reforzado.

Cuando se estudian superficies de
rotura curvas se utilizan o los méto-
dos clasicos de estabilidad de taludes,
con fuerzas exteriores en la direccidn
del refuerzo repartidas uniformemen-
te en toda la altura del 1alud, o la-
solucion que considera la variacion
de la resistencia del refuerzo con el
nivel de deformaciones (método de
lxs desplasamientos), que tiene on
cucnta ¢l efccto membrana on las
proximidades de la superficie de ro-
tura (Figura 12, en pdgina 47),

También pueden wrilizarse super-
ficies de rotura que den lugar a dos
cufias, con una Tuerza dnica de re-
fuerzo o repartida en los diferentes
planos.

En el caso de espaldones pueden
tantearse superficies de rotura
mixtas,

Una vez obtenida la fuerza cstabi-
lizadora a suniinistear por el geoiex-
til (R), s¢ debe repartir por razones
construciivas entre un numero de ca-
pas (n}. lo que permite conocer la se-
paracion entre ellas (A h), que suele
estar comprendida entre 0,5 v 10O m.

A partir de anqui se puede eserihir

H— L lidn

Ah

siendo . [a carga de scrvicio
del geotextil.

La longitud de anclaje exterior a la

superficie critica viene dada, a cada

mivel de profundidad z por la ex-
presion, Fit

[ = —
Y. Ztan ¢,

mnidm

Muros

La inclinacidn limite de un talud
de un macizo de tierra armada de-
pende dnicamente de las caracteris-
ticas intrinsecas del material del te-
rraplén. Taludes mas inclinados solo
son posibles realizando estructuras
de sostenimicnto, que en el caso gque
NOS OGCUPA 52 COMSTIUYEN POr capas y
s¢ refuerzan con geotextiles.

Tiene diversas aplicaciones entre
las gque pucden citarse los macizos re-
forzados con cara envuelta con o sin
revestimiento de paramento, estruc-
turas de sostenimiento con sacos de
geotextil, muro de gaviones de geo-
textil, muros de pancles prefabrica
dos, et

Aungue exisien nUMmernsos proce-
dimientos de calculo, tanto para pa-
red vertical ¢como para macizos de
cara inclinada (8 3 707), gque pueden
verse en la ibliografia existente so-
bre el tema, se reswmen agui las li-
neas generales del dimensionamiento,

Estabilidad exierna., 5S¢ deberan
hacer las comprobaciones habituales
para cualguier tipo de muro, 4 saber:

— Resistencia al deslizamienio de
la base.
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— Resistencia al vueleo
— Resistencia del cimiento
Resistencia a rotura general por
circulo,

Estabilidad interna. Se deberdn ha-
cer las siguientes comprobaciones es-
pecificas:

l. Resistencia a traccidn del geotex-
til {rotura) por umidad de anchura

moh R KJ'“"H'ﬂh
{Figura 13)
suponiendo que se acepta como ley
pard presidn lateral o, = K, . 7,

La maxima carga admisible del re-
fuerzo ¢s el producto de la resisten-
cia a traccion del geotextil, por un
coeficiente que englobe ¢l efecto de
vulnerabilidad quimica, bioldgica v
de danos de obra, dividide por el
coeficiente de seguridad adoptado, 1o
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cual deberd ser mayor que T cal

culada anieriormente.

maw

2. Anclaje del geotextil (Figura 14)

La resistencia a extraccidon del geo-
textil vendrd dada por una expresion
del tipo

T 2':.-'_.‘|,[-ﬂl1:ﬁ'p 21,

tan ¢, , (v 2+4q)

La longitud 1otal de refuerzo vie-
ne dada por la expresion
I, = h.cot (45 + o/2) + K . Ah
Lan

[, (min) = 0.8 H

3. Exceso de deformacion del geo-
rextil. Para el calculo de la deforma-
cion del geotextil, se utilizara el pro-
cedimiento que se defimid al estudiar
los terraplenes sobre suelos blandos.

4, Permeahilidad, Andlogamenie

A et 0§ geotextiles
pueden utilizarse en la
estabilizacion de laderas
naturales y en taludes de
terraplenes, asi como en la
reconstruccion de taludes en
zonas deslizadas. *?

al caso de terraplenes, se deberd ve-
rificar
K, > 5K,

Estribos

El dimensionamiento puede seguir
¢l procedimiento gencral indicado
para muros teniendo en cuenta res-
pecto a los asientos gque s¢ incluirdn
entre los correspondientes al terreno
de cimentacion los debidos a las car-
gas transmiticdas por el tableéno {en la
mayor parte de los casos —altura
grande ¥ luz pequena— la parte mas
importante de los asientos se produ-
ce duranie la construccidon].

Sin cmbargo, las estrictas toleran-
cias respecto a deformacidn gue se
imponen da estas estructuras limitan
considerablemente su utilizacidon, v
s0lo en el caso de esiruciuras isosta-
ticas debe considerarse esta solucion,
va gque las estructuras hiperestaticas

[ exigen gue los asienios que se pro-

duzcan sean muy pequefios.

X




N Sup. de daslizamicnto

ZONA ACTIVA ZONA PASIVA

Sup. de deslizamienlo

Bj<o-ty

ANCLAJE MEMBRANA  ANCLAJE

Figura 12, Pringipio del método de los desplezamientos (Goure, 1357),

13 Resigtencia a traccmn dal geotewtdl en muros

| Puesta en obra pardmetros con sacos o gaviones de
Se deberdn seguir las siguientes re- | geotextil. . o
comendaciones de po practico; — La disposicion de las capas de

geotextil serd umtorme en toda la al-
fura por razoncés consiructivas
[ (O:50-0,75 m).

— Utilizar como material de
aportacion los calificados como sue-
los adecuados en el Pliego de Pres-
cripciones Tecnicas Generalés para |
Obras cde Carrereras v Puentes. [

— Los taludes v muros reforzados

[

s¢ ejecutaran de forma escalonada
V @ ascendente, mediante el uso repelido \
/ de un bastidor frontal gue da forma f-""
exterior al peotextil ¥ que, una ver re- T 24
llena y compactada la mitad de laal- | |H | i

tura de la capa v colocado el machon |
delantero sobre el gue se dabla ha-
cia atrds el geotextil para su anclaje,
g¢ vierte ¥y compacts material hasta :
enrasar con la capa superior del ma- ‘ |. Ly

chon, También se pueden utilizar pa- # . II'
TAmMEIToS ¢on sacos o gaviones de

geotcxtil, con la capa superior del Faura 14 Anclaje del geotexti en muos.
machén. También se pueden utilizar | |

Revista RUTAS 47



|
I # b—a 8 r— !J +
|
U g e
AT LI A
o| [REEE - \ﬁ ‘
famzae i
4 1k ﬁkﬂ]ﬂ '_‘i"_d |
1 5
'- . |
Figura 15 Zanjas drenantes. |
o - -
' !
- i h
: _'_1‘_:"- ] | _k
|
: ’ 5 |
— " : 'd
| .
Ky ' |
SN B 3k
_. Figurz 16. Capas drznantes.

— Las capas de geotextil deben
protegerse frente a las acciones me-
teorologicas v ambientales, median-
te vegetacion, gunitado, placas pre-
fabricadas, forros, etc.

Drenaje

Cuando se utiliza un geotextil
como filtro, se debe dimensionar a
partir de criterios de retencidn {com-
parando la abertura de Oltracion O,
con ¢l didgmetre del suelo a filirar),
fijando también un criterio de per-
meabilidad minimo. La wtilizacién
como dren suele exigir un modelo gue
represente €] régimen hidraulico del
suelo a drenar, En cualguier caso el
phjetive fundamental s evitar la col-
matacion del geotextil,

Las aplicaciones principales de los
geotextiles en materia de drenaje son
las zanjas drenantes (para rebaja-
miento del nivel fredtico, ete,), dre-
naje de taludes v, pendientes (corazas
drenantes), capas drenantes horizon-
tales, drenaje de macizos (geotextil
compuestos filtro-dren, drenes sub-
horizontales, zanjas transversales en
taludes v por supuesto ¢ caso va vis-
to de terraplenes sobre suelos
Dlandos,

Para el disefio (calculado en base
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¢l parametro Oy/dy) deben conside-
rarsé résistencias minimas a traccion
de 310 KN/m para deformaciones
del 10%Wa, debiéndose utilizar criterios
de retencion del tipo K, = F . K,
pudiendose tomar valores de F que
varian desde 100 para geotextiles
gruesos no tejidos, hasta 10 para geo-
rextiles delgados no tejidos (51 s¢ dis-
pone de ensavos pueden utilizarse
hasta valores de 2).

Las zanjas drénantes se calculan
mediante la ley de Darcy a partir de
los caudales infiltrados desde capas
drenantes o por la elevacion del ni-

s

uando se utiliza
un geotextil como filtro, se
debe dimensionar a partir de
criterios de retencion,
fijando también un criterio
de permeabilidad
minimo, *?

vel freatico. Pueden llevar o no tubo
de drenaje.

Los datos de entrada para su di-
mensionamiento son las propicdades
granulométricas (curva granulomérri-
ca), la permeabilidad del suelo v la
capacidad de descarga que debe te-
ner el dren.

Los métodos de dimensionamien-
to pasan por definir la porometria
del geotextil (O ;) a partir de la cur-
va granulométrica del suelo, con Oy
+ 200 pm, v la permeabilidad del
geotextil mediante la conocida expre-
sion K, > S K.

Después, a partir de la velocidad
v (Tuncidn del arido que envuelve v
de la pendiente) v del valor del cau-
dal () necesario, se define la seccion
del dren. Si existe tuberia de drena-
ig, 1a pendiente v el didmetro definen
el caudal.

La profundidad del dren se define
por expresiones como la gue se indi-
ca a continuacion (Figura 15);

D - 1 . 1/'— e ( el ):
2 K, bw
siendo

¢ — aportacion (m/s)

v — velocidad (m/s)

L longitud del dren (m)

Las capas drenantes horizontales
se calculan por formulas de la hi-
draulica de medios porosos, basadas
en la ley de Darcy (en base a ensa-
vos de permeabilidad de suelo y ma-
terial drenante).

El espesor de la capa drenante pue-
de calcularse utilizando la expresion
(Figura 16):

1 K h
5 .
2 K, d

En el caso de una aportacion e,
el espesor viene dado por la formula:

b= — ‘./T

i K.

El caudal evacuado por metro de

dren =era

Quas =

[ =

210K,

5

Hoy dia se utilizan con ventajas
importantes en €l drenaje de trasdos
de estructuras de contencion los de-
nominados drenes planos (Figura 17).
Existen dos tipos principales: drenes
Mexibles y semirrigidos o rigidos.

Los drenes flexibles estin com-
puestos de un alma de plastico alveo-
lar de espesor reducido (1-3 cm) re-
cubiertos de geotextil en sus dos
capas.

Este tipo de dren sustituye con ven-
taja a las zanjas drenantes en ague-



llas zonas en las que el caudal a eva-
cuar es pequefo v compatible con
su captacion y desagiie. Mo precisan
material granular ni tubos ¥ por ser
flexibles s adaptan a las irregulari-
dades del terreno u obras de paso o
desaglie. Se ponen en obra por me-
lodos padiciopales (excavacion de
sanjas v relleno) o por metodos mo-
dernos (maguina zanjadora-coloca-
dora).

Los drenes semirrigidos o rigidos
son de menor allura gue los Nexibles,
ntilizandaose preferiblemente en ohras
de reparacion, captacion de aguas del
firme, etc.

El dimensionamiento se¢ efectioa de
la misma forma que para las zanjas
drenantes, obtemiéndose la capacidad
del nicleo por la expresion siguiente:

| h
G
3 s (K, d

+ 2)

N
4
i

DRCKAIE DF MuRG

UTILIZACION DE
LOS GEOTEXTILES
DOBLES CON ALMA
DE PLASTICO

Figura 17, Drenas planocs
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