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Durabilidad de los geotextile

Por José Maria Mufioz Cebrign
Ceatro de Estudios de Carreterns, CEDEX

b
‘1‘1‘1".

18 Revista RUTAS



A I'Ill"l'l-"tl-l‘l'l les
Los geotextiles tal vez constituyen
én la historia de los materiales de
construccion uno de los casos gue
mas hayan marcado una época en la
evolucion de los sistemas constructi-
vos, tanto en la ingenieria civil como
en la arguitectura ¥ en ¢l urbanismo
v cuyo desarrollo, posiblemente, atn
no ha hecho mas que empezar; pero
como pasa con todo lo nuevo gue
empieza, la falta de experiencia plan-
tea problemas y dudas a la hora de
evaluar la verdadera dimensidn de sus
posibilidades de aplicacion v de su
posterior evolucion con el tiempo,

Se estd confirmando cada vez mas,
gue los geotextiles pueden cumplir
muchas funciones diferenies v resol-
ver problemas de una gran importan-
cla técnica v econdmica, pero jouan-
io pueden durar de hecho en condi-
ciones aceptables de servicio las obras
construidas con  estos  materiales
cuando se proyectan con Nnas espec-
tativas de duracion de muchos afios?
La respuesta pertenece & un area muy
poco estudiada todavia para los geo-
textiles: LA DURABILIDAD.

El interés por el problema de la du-
rabilidad de los materiales poliméri-
cos, con que estan fabricados los peo-
textiles, no es pada nuevo. Por los
anos 40 ya existian en el mercado,
aunque a precios elevados, materia-
les de este tipo; vinilicos, polietileno,
poliamidas, bakelita, y algunos mads,
durante Ia 11 Guerra Mundial cuan-
do se observd gue algunos de estos
materiales que habia que almacenar-
los en condiciones criticas extremas
v en medios ambientes muy diversos,
se deterioraban manifiestamente, por
lo que se crearon los primeros comi-
iEs para el estudio de estos proble-
mas. Desde entonces la atencion
dada a estos temas ha aumentado
progresivamente.

Ahora bien, el interés internacio-
nal centrd su alencidn conerétamen-
te anhre s gentextiles hace ran silo
una quincena de afos, empezando a
proponer v a aplicar métodos cienti-
ficos para la investigacion y desarro-
llo de sus posibilidades.

Asi, en diez afios se han celebrado
diversns reuniones internacionales
gue han contermplado el tema de los
geotextiles desde distintos puntos de
vista:

— International Symposium of
Geotextiles, Parniz, France (1977),
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e estd
confirmando cada vez mids,
que los geotextiles pueden
cumplir muchas funciones
diferentes y resolver
problemas de una gran
importancia técnica y
economica. 99

— Second Imternational Confe-
rence on Geolextiles, Las Vegas
USA (1982),

Third International Conferen-
ce on the Durability of Buil-
iling Materials and Componenis,
Espoo, Finland (1984).
RILEM Seminar on Long Term
Behaviour of Geotextiles, Sain-
Rémy, France (1986). Publica-
do en 1988,

Third International Conferen-
ce on Geotextiles, Vienna, Aus-
tria (1986).

X¥Ille Congres Mondial de
la Route, Bruxelles, Belgique
(1987,

Ademas de una publicacion casi
continua de trabajos cientificos y téc-
micos sobre diversos aspectos del
campo de aplicacion de los geo-
textiles,

Pues bien, asi como ha habido un
importante adelanto eén todo lo rela-
tivo al estudio tedrico, provecto v
construccion de las diversas aplica-
ciones de los geotextiles, en lo refe-
rente al estudio de su durabilidad la
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situacion es casi la misma que hace
quince afios, limitindose, practica-
mente, a los aspectos mecanicos ¢ hi-
draulicos o a la experiencia acumu-
lada por las industrias del plistico y
textil para otro tipo de aplicaciones,
sin tener en cuenta las situaciones v
problemas especilicos gue ocasionan
el empleo de estos materiales en
obras de ingenieria ¥, a veces, llegan-
do a conclusiones que en nuestra opi-
nion no son del todo correctas o, al
menos s son discutibles.

En ¢st¢ trabajo 3¢ va a cxponcr un
resumen de lo gque se ha considerado
mids interesante de la docurneéntacion
disponible asi como las opiniones,
mas o menos personales sobre el
tema que se estd tratando, basadas en
la experiencia que desde hace mas de
diez afios viene teniendo el Centro de
Estudios de Carreteras sobre los pro-
blemas de durabilidad de los mate-
riales de construccidn.

Como el fendmeno de la durahili-
dad de los materiales poliméricos es
muy complejo y diverso, se van a dis-
finguir agui dos aspectos del mismo;

|.— Durabilidad intrinseca del
material; es decir, cambios
morfoldgicos o estructurales
en las macromoléculas o mo-
dificacion de su composicion,
lo que conduce a su envejeci-
miento ¥ posterior degrada-
cion que puede ser producida
por diferentes tipos de agre-
siomn.

Durabilidad de la funcion es-
pecifica que debe desempefiar
el material; es decir, fendme-
nos de fluencia, deformacidn
v fatiga; rotura fisica del ma-
terial; colmatacidn, etc.

Aungue a lo largo de esta exposi-
clon se comentardn los dos puntos
anteriores, la atencién principal se
centrard ¢n el primero que es ¢l que
estd menos estudiado v dentro de é1,
en ¢l aspecto bioldgico que &5 uno de
los mds importantes.

La deterioracidn de los materiales
¥ su posterior degradacidon natural,

Cuando se fabrica un acero, un ce-
mento o un material polimérico, ¢s
necesario consumir una considerable
cantidad de energia. Por tanto, se
puede considerar, que todos estos
productos se encuentran en un esta-
do de energia mucho mayor que el
que tenian sus materiales originales
correspondientes v todos los materia-
les empleados cornientemente eén la
construccion degeneran con el tiem-
po volviendo a sus minerales origina-
les o a sus componentes iniciales, por
lo que al estudiar cualguier proyecto
se debe tener presenie la forma v ve-
locidod a esto regresion con respecto
a los materiales que se vayan a
emplear.

La intensidad y caracteristicas de
estas alteraciones en el caso de los
geotextiles, estd determinada por su
composicion quimica ¥ estruciura
molecular, la geometria del material,



la funcion que debe cumplin, su re-
lacién con el medio ambiente v, lo
que es mds importanie, por la natu-
raleza del suelo que le rodea.

Desde ]l punto de vista ambiental
se pueden considerar dos niveles: me-
dio ambiente regional y microam-
bicnte.

Los datos suministrados por la
evaluacidn del medio ambiente regio-
nal serviran de base, entre otros, para
la seleccién del material v tratamien-
tos protectores ya gue tendmin en
cuenta los mecanismos y tipos de
dgresion mds importantes de la re-
gidon, los ciclos de humedad-
sequedad, asi como los diferentes
factores climaticos, temperatura, ra-
digcidn solar, el

El microambiente es el ambiente
local que rodea al material v es la
base para el estudio cuantitativo de
las relaciones entre las propiedades
gue afectan a la degradacion del ma-
terial v los apentes de envejecimiento
que le causan. For la misma circuns-
tancia, el suelo, es un elemento fun-
damental a tener en cuenta va que

P 1.— Madios smblarisles v dfomnies
licationes de kos geobaxliles

por su naturaleza no constituye el
mejor ambente para alojar muchos
de estos materiales v 51 no se toman
las debidas precauciones para preve-
nir sus efectos, puede llegar a produ-
cirse la deterioracion de las construc-
ciones, Mids adelante se expondrin
las propiedades més caracteristicas de
los suelos con respecto a su agre-
sividad.

En la figura | se han tratado de
reunir esquematicamente algunas de
las aplicaciones v funciones de los
geotextiles v los medios ambientales
que pueden afectar a su durabilidad.

De la consideracion de todos los
aspectos anteriores se puede deducir
que para abordar el estudio del pro-
grama de la durabilidad de los geo-
textiles, es necesario disponer de un
buen couocimicnio de la paluraleca
guimica y propiedades de estos ma-
teriales; de la funcidn que tienen que
cumplir; de los factores que pueden
infuir ¢n su deterioracidn en la con-
diciones especificas de cada situacion
en particular, ¥ de la experiencia ad-
guirida en sus diferentes aplicaciones;
todo esto permitira seleccionar los
parameiros mas caracteristicos que
deben tenerse en cuenta en cada caso
con objeto de elegir ¢l material mas
adecuado v poder prever, simular, es-
tudiar v valorar los diferentes fend-
menos de agresividad que pueden
presentarse en este tipo de obras de
ingenieria,

La sistematica a seguir deberd con-
siderar los siguientes puntos:

1. Materiales urilizables y sus apli-

caciones.,

2. Factores que afectan a la dura-
bilidad de los materiales v for-
ma de valorarlos.

31, Analisis de la experiencia
actual,

a intensidad y
caracteristicas de estas
alteraciones en el caso de los
geotextiles, estd determinada
por su composicion guimica
v estructura molecular, la
geometria del material, la
Suncidn que debe cumplir, su
relacion con el medio
ambiente, y, lo que es mds
importante, por la
naturaleza del suelo que le
rodea. 99

4. La durabilidad de los geotexti-
les desde el punto de vista bio-
lbgico.

Materiales utilizables y sus
aplicaciones

5i se guiere estimar con suficiente
fiabilidad la respuesta de los geotex-
tiles ante los diferentes factores gque
pueden afectar a su durabilidad, es
imprescindible tener los conocimien-
tos adecuados de los tipos, naturale-
7d, COmposicion quimica, estructura
molecular, aditivos empleados v for-
mas comerciales, de que pude dispo-
nerse en ¢l mercado de estos materia-
les, asi como de las aplicaciones
concretas a las que se les va a desti-
nar y las funciones que tendran que
cumplir en las mismas.
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TARI.A 1: MATERTALES UTILIZABLES Y SUS APLICACIONES

MATERIALES EMPLEDO
TIPOS AREAS GENERALES DE APLICACION
ORIGEN COMPOSICION Puentes
Matural Presas
Animal Proteina Lana, Seda Terraplenes, muros, etc.
Vegetal Celulosa Algoddn, Yute Cimentaciones
Transformado Carreteras y Aeropuertos
Organico | Acetato de celulosa Rayon Industriales
1 Mezcla hidrocarburos  Bituminosos Forestales
Sintético i Ferrocarriles
Orgdnico Poliamida Nylon Proteccion: conducciones, laderas, etc
ok Poliaramida Kewlar Hidraulicas
. Poliéster Terileno Estructuras enterradas
e Poliolefina Polipropileno Obras maritimas
L rE Polistileno Obras subterraneas
L Vinilico PVC Construcciones militares
E¥ Elastdmeros Meopreno Defensas diversas
ADITIVOS FUMCIONES
Estabilizantes UV: Antioxidantes; Lubricantes; Refuerzo; Drenaje; Filtracion; Separacion;
Plastificantes, Colorantes; Bactericidas; Fungicidas, etc |  Anticontaminacién; impermeabilizacion; ete.
FORMAS COMERCIALES SITUACIONES
Tejido; Agujeteado; Termosolado; Quimiosoldado; Tipos de suelos v rocas; Dispersion geografica;

En la tabla 1 se resumen los tipos
de materiales basicos v las diferentes
dreas de aplicacidn en que pueden in-
tervenir los geotextiles fabricados a
partir de ellos.

Esta tabla pretende solamente dar
una visidn de conjunto gueé ponga de
maniliesio las diferentes variables
gue pueden presentarse, tanto por los
materiales empleados como por sus
aplicaciones y funciones posibles,
gue unidas a otros factores geotéoni-
cos, ambientales, etc, han de jugar un
papel importante en el problema de
la durabilidad.

Puede observarse en la tabla la
gran diversidad de materiales con
diferente naturaleza, composicidn y
estructura molecular, a los que hay
gue afiadir los posibles aditivos que
pueden emplearse ¥ [€nNer en cuenta,
ademas, la variedad de formas ¢o-
merciales con que se manufacturan
¥ su gran superficie de trabajo; por
otra parte, si se tiene én cuenta tam-
bién la diversidad de sitnaciones es-
pecificas donde van a estar ubicados
estos materiales, las diferentes fun-
ciones que deben cumplir y el con-
junio de factores gue han de sopor-
tar en cada aplicacion en particular,
se comprenderd gue existan un nime-
ro de variables considerable gue hay
gue tener en cuenta a la hora de ele-
gir un material para cada caso con-
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| creto; esto obligara a estudiar previa-
mente el tipo de marterial a emplear
y las caracteristicas tecnoldgicas a
exigirle, para determinar los pardme-
tros a tener en cuenta en cada caso
con ¢l fin de simular en el laboraio-
rio, mediante los ensayos oportunos,
la incidencia €n su comportamicnto
desde el punto de vista de predecir su
durabilidad v, por tanto, su evolucion
y comportamiento con ¢l tiempo,
T r——

Factores que afectan a
la durabilidad de los
materiales y forma

de valorarlos

Los geolextiles, en cualguicra de
sus aplicaciones, se pueden ver afec-
tados con el tiempo, por un conjun-
to de cambios no deseables que mo-



difivan sus popedades  iniciales
debidos a los diversos factores a que
puede estar sometido el material; la
influencia alternada de calor v frio,
de clima seco v himedo, la accidn de
la radiacidn solar, asi como las carac-
teristicas particulares del suelo v las
condiciones especificas de la obra,
pueden causar paulatinamente la de-
gradacidn del material.

El anilisiz de esta situacion ha lle-
vado a la opinidn internacional de los
encargados del estudio de estos te-
mas, a establecer una clasificacion de
los diferentes factores que pueden
afectar a la durabilidad de los geo-
textiles, para, de esia forma, planifi-

car las investigaciones necesarias con |

el fin de estudiar el problema y sus
posibles soluciones.

En la tabla 2 se recogen los facto-
res que 5¢ han establecido v alguna

de las causas implicadas mas impor-
tantes.

66

0§ georexriles, en
cualquiera de sus
aplicaciones, se pueden ver
afectados con el tiempo, por
un conjunto de cambios no
deseables que modifican sus
propiedades iniciales
debidos a los diversos
factores a que puede estar
sometido el material. § %

A comtinuacion se describen bre-
vemente 105 aspecios mas caracteris-
ticos de cada uno de estos factores de
forma independiente, (tabla 2) aun-
que, en realidad, el fendémeno de la
deterioracion es la consecuencla re-

sultante del conjunto, muchas veces
simultanen, de todos ellos. También

| se indica la manera de evaluar estos

fendmenos en el laboratorio, v la im-
portancia de cada uno de estos fac-
tores en el comportamiento definiti-
vo del material.
Mecanicor
Accliones patenciales
— Manipulacion durante la pues-
ta en obra: desgarro, abrasio-
nes, Impactos, e,
— Maturaleza del material v fun-
cidn: fluencia, deformacidn,

rotura por fatiga, desgarros,
perforaciones, etc

Fisicos

Acciones potenciales

— Radiacion solar: la energia aso-
ciada a las radiaciones emitidas

TABLA 2. — Factores que afectan a la durabilidad de los geotextiles

- 1. Mecdnicos (roturas por fatiga, fluencia, desgarmo, abrasion, impac-

1o, etc).

2, Hidraulicos (colmatacidn, humedad, etc).
(folodescomposicion, fotooxidacion, temperatura, etc).
' 4. Quimicos (dcidos, bases, disolventes orgdnicos, oxidantes en gene-

1. Fisicos

ral, etc).

5. Bioldgicos (microorganiemos, algas, hongos, plantas, animales, eic).

Evaluacicon

Ensayos normalizados de las ca-
racteristicas afectadas.
Importancia téenica

Dependiendo de la funcidon a de-
sarrollar, las caracteristicas gue rela-
cionan las propiedades mecdnicas tie-
nen una gran importancia, tanto des-
de el punto de vista funcional (refuer-
zo, etc), como operacional durante la
puesta en obra.

Hidriulicos
Acciones pofenciales
— Alteraciones de la funcion pre-
visia: colmataciones, contami-
naciones por micro0rganismos
o particulas de suclo, desga-
rros, elc,

Evaluacion

Ensayos de permeabilidad v poro-
simetria.

fmportancia écnica
Es importanie para todas las apli-
caciones en que el geotextil tenga gue

cumplir funciones de filtro o drenan-
te o de otras caracteristicas hidran-

licas.

por el sol por si sola, o unida a
otros efectos, como cambios
bruscos de temperatura, varia-
ciones ciclicas de humedad,
esfuerzos mecdnicos, ete, pue-
de iniciar una reaccion de de-
gradacion superficial del poli-
mero a través de radicales libres
gue modifican su estructura
molecular provocando escisidn
de cadenas, reticulacion, modi-
ficacion de la cristalinidad,
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a mayoria de los
materiales termopldsticos
no se alteran
significativamente, desde el
punto de vista guimico, a las
temperaturas normales de
servicio aungue, en general,
se modifican sus
propiedades mecdnicas. § §
N e T T |

etc,, de graves consecuencias
para su comportamisnto mecd-
nico.

Temperatura: Este factor, jun-
to con la participacion del oxi-
geno ambiental, puede produ-
¢ir una degradacidon termooxi-
dativa del material en algunas
de sus aplicaciones de conse-
cuencias similares a las referi-
das en el pdrrafo anterior. En
ausencia prolongada de oxige-
no, cuando se emplea como re-
fuerzo de mezclas bituminosas
extendidas ¢n calicnte, pucden
presentarse reblandecimientos
entre los 120 v 160 *C, depen-
diendo de la naturaleza del ma-
terial, De todas formas, al mar-
gen de los casos citados, la ma-
yoria de los materiales termo-
plasticos no se alteran signifi-
cativamente, desde el punto de
vista quimico, a las temperatu-
ras normales de servicio aun-
que, en general, se modifican
sus propiedades mecdnicas.

Evaluacidn

Ensayos especiales en camaras de
envejecimiento acelerado que permi-
ten exponer los materiales a la radia-
cidn UY, humedad v temperatura en
ciclos controlados.

Importancia técnica

Cuando los geotextiles van a estar
almacenados sin proteccidn a la in-
temperie durante un tiempo prolon-
gado o van a desempefiar su funcién
expuestos a la accion de la radiacion
solar v de las oscilaciones de tempe-
ratura v humedad, estos factores de
naturaleza fisica pueden tener una
importancia decisiva en el compor-
tamiento del material, que vendrd in-
fluido, fundamentalmente por su na-
turaleza v aditivos incorporados.
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Quimicos
Accipnes potencigles

— La respuesta a los agentes qui-
micos de los materiales polimé-
ricos es, en general, bastante
satisfactoria dependiendo fun-
damentalmente de su propia
naturaleza guimica. Los pro-
ductos més agresivos son los de
naturalesa polar: deidos, bases,
detergentes, etc, asi como los
disolventes organicos.
Este tipo de agresividad se ma-
nifiesta por efectos tales como
solubilizacion, plastificacidn,
aumento de la fragilidad, etc, que
se intensifican con el aumento
de temperatura y esfuerzos me-
cdnicos.

Evaluacidn

Ensayos normalizados que permi-
ten exponer los materiales a diferen
tes agentes gquimicos y en las condi-
ciones v concentraciones que sean
mds representativos de la realidad
prevista.

Importancia técnica

Este tipo de agresividad no debe
causar grandes problemas a los geo-
textiles si se toman las debidas pre-
cauciones al seleccionar el polimero
y los suelos donde van a desempeiar
su funcidén. Puede tener mds impor-
tancia cuando se aplican a Areas de
almacenamiento, ferrocarriles o si-
tuaciones donde puedan estar en
contacto prolongado o accidental
con disolventes orgdnicos (gasoil,
fueloil, gasolina). Las tablas exhaus-
tivas que dan las casas comerciales
para la resistencia quimica a un gran

| nimero de productos quimicos no
| tienen ninguna utilidad.

Biologicas )
| Acciones potenciales

— Organismos vivos que en su ac-

alguno de sus componentes,
como fuente de energia para
su desarrollo.

Organismos vivos que durante
su actividad vital ataquen al
material con sus productos del
metabolismo,

Organismos vivos que deterio-
ren fisicamente el material, o le
alteren superficialmente o afec-

|
i tividad utilicen el material, o
|
|
II

| ten al desempe:ﬁu de sus fun-
| clones con su simple presencia

fisica.

Los organismos implicados en es-
tos procesos pueden ser muy diver-
sos: bacterias, hongos, algas, rajces,
gusanos, insectos, roedores, ete., to-
dos ellos intrinsecamente relaciona-
dos con las caracteristicas del suelo

y el medio ambiente que rodean al
material susceptible de alteracidn.

| Como consecuencia de estos fend-

menos, si ¢l material es afectado por
alguna de las acciones anteriores, va
perdiendo progresivamente sus pro-
piedades iniciales pudiendo llegar a
un estado de degradacion irreversible.
Evaluacidn

Se necesiian ensayos especiales que
deben ser realizados por laboratorios
cualificados y que deben ser informa-
dos de todos los factores v circuns-
tancias que entran en juego.

Importancia iécnica

El factor biologico del conjunto de



fendmenos gue se producen cn los + para los factores de agresividad que

ambientes donde suelen desarrollar |
sus funciones los geotextiles es uno
de los aspectos mds importantes en
relacidn con su durabilidad v pese a
la evidencia que se tiene de ello to-
davia no s¢ le ha reconocido suficien-
lemente su importancia,

Como se vera mas adelanie, en
comparacion con los materiales de
origen natural, se ha considerado a
los materiales poliméricos sintéticos
resistentes al atague por microorga-
MiSMoOs, ¥a que, por su estructura or-
ghinica fundamecntal, no sirven, on
principio, como fuente nutritiva para
su metabolismo; sin embargo, cada
vez se estd poniendo mas en eviden-
cia que los aditivos empleados en las
diferentes formulaciones de los plas-
ieos, tales como plastificantes, lubri-
cantes, etc, si son susceptibles al ata-
que por microorganismos, inicidn-
dose asi su envejecimiento que, si va
progresando, con el tempo lega a
producir su degradacion y deterio-
racion.

Analisis de la
experiencia actual

La experiencia de que se dispone
actualmente sobre la durabilidad de
los geotextiles es muy incompleta v
parcial ¥ se debe a la obtenida en
estos dltimos afios en algunos tpos
de obras de ingenieria en gue se han
utilizado estos materiales. Para su
andlisig, se ha dividido agui la docu
mentacion consullada en distintos
apartados que se corresponden con
la clasificacidn hecha anteriormente

s¢ han considerado como causa de la
deterioracion de estos materiales,

Aspectos generales

EAMEKILOR, ha puesto en marcha
un plan de investigacion muy intere-
sante & desarrollar en los 10 afios que
consiste en estudiar la degradacion de
distintos materiales poliméricos en
marcos geogriaficos muy diversos:
Reine Unido, Circulo Polar Artico,
Costa Tropical de Yakarta v Desier-
to de Nuevo Mejico; los materiales
estudiados abarcan tipos v formas
comerciales: polipropileno, polieti-
lena, polidster, poliamida v policlo-
rura de vinilo, a los que somete a di-
ferentes medios ambientales: exposi-
cion a la radiacion solar, intemperie,
enterrados, ¥ en agua del mar. Como
dato interesante v a la vez sorprén-
dente, se tiene que se ha encontrado,
en dos afos v medio desde gue ini-
cid la experiencia, que las muestras
conservadas como control se degra-
daban significativamente allerando
eus propias propiedades mecdnicas.

LEFLAIVE, opina que ¢n el caso
de aplicaciones como sistemas de fil-
tracion, s1 el geotextil ha funcionadao
bien durante un ano sin problemas de
colmatacion o desgarro, los proble-
mas que cabe esperar serdn los debi-
dos a la accidn microbiologica por la
interaccion suelo-geotextil por lo que
habrd gue investigar este aspecto.

En cuanto a la funcidn mecinica
piensa que no debe haber problemas
si se profundiza en ¢l conocimiento
de las propiedades de los geotextiles
en relacidon con su estructura inlerna
para preveer su evolucion e identifi-
car los pardmetros significativos, que

66

a experiencia de
que se dispone actualmente
sobre la durabilidad de los
geotextiles es muy
| incompleta y parcial y se

debe a la obtenida en estos
| ultimos arios en algunos

tipos de nhras de ingenieria
' en gue se han utilizado estos
materiales. 99

permitan estudiar previamente su
comporiamiento v conocer su fen-
dencia al envejecimiento,

AIPCR.— Las respuestas de los
paises que han contestado a la en-
cuesta formulada para presentar eén
el Congreso Mundial de Carreteras
de 1987, sobre todos los aspectos que
atectan a la durabilidad de los geo-
textiles carecen por completo de
interés.

Aspecto mecdnico

VARIOS autores han detectado
problemas de perforacion y desgarro
por los dridos en contacto con el ma-
terial, asi como por el desarrollo de
vegetacion, en geotextiles a base de
polietileno v polipropileno.

LECILERC), ha observado, al cabo
de 10 afios de servicio, problemas de
fluencia v fatign ante diferentes soli
citaciones que modifican la estructu-
ra interna de materiales tales como
polipropileno v polietileno.

| Aspecto hidraulico

| MONESCU, ha detectado proble-
mas de colmatacion por el suelo o
por el desarrollo microbiano, asi co-
mo contaminaciones que alteran la
funcion drenante aungque puede de-
cirse, que en general, han funciona-
do bien durante 15 afos. Los mate-
riales estudiados fueron poliéster v
polipropileno.

ROLLIM, cita ocho regiones dife-
rentes del mundo donde la permea-
| bilidad de los geotextiles s¢ ha visto
seriamente dafiada por la formacién
de dxidos e hidroxidos de hierro de-
bida a la oxidacion microbiologica de
iones ferrozos, activada, ademds, por
condiciones favorables a reacciones
de oxidacion-reduccion,

GREEMNWAY, ha encontrado un
buen comportamiento de los geotex-
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tiles cuando se emplean en funciones
de filtracion,

CONGRESDO MUMDIAL DE
CARRETERAS (1987), se comenta
el problema de la colmatacion férri-
ca de sistemas filtranies sin especifi-
car las causas, asi como las debidas
al efecto de particulas de suelo.

WIS5E, ha detectado también el
problema de la colmatacion férrica v
opina, ademas, que ¢l hierro, al igual
gque el manganeso y cobre actuan co-
mo catalizadores del fendmeno de la
termooxidacin de poliprapileno que,
en condiciones normales necesita al-
tas temperaturas, pero en la presen-
cia de estos metales puede resolverse
a temperatura ambiente, Mo comen-
ta la posibilidad de la colaboracidn
microbioldgica en este fendmeno re-
conocida va por varios autores en
oLros casos.

Aspecto fisico

RAUMAN, ha medido pérdidas de
resistencia mecdnica de hasta un 30%
por exposicion prolongaaoa al sol de
polimeros a base de poliolefinas.

GREENWAY, la exposicion a la in-
temperic de geotextiles a base de po-
lipropileno, polietileno ¥ poliéster
acusan pérdidas de resistencia de un
15% en general, vy en caso particular
con poliéster hasta un 35% sin en-
contrarle otra explicacion gue el po-
sible efecto de la contaminacion ur-
bana; en nuestra opinion posible-
mente, por hidrolisis acida.

WISSE, ha observado degradacidn
termooxidativa via radical del poli
propileno cuando se expone a la in-
temperie.

El fendmeno es menor bajo el
agua en la atmosfera debido a la me-
nor proporcion de oxigeno; sin em-
bargo, el agua del mar produce la ex-
traccion v lavado de algunos
antioxidantes, dando el mismo resul-
tado que los que no tienen estos
aditivos,

Aspecto quimico

VERDLU hace un estudio del com-
portamiento a largo plazo de mate-
riales poliméricos pero demasiado
tEOrico ¥ poco priactico para €l caso
de aplicacion de los geotextiles. Ana-
liza ¢l problema de la hidedlisis en
poliamidas y poliésteres gque achaca
la accitn de suelos muy acidos ¥ muy
basicos pero sin penetrar en el origen
de esta situacion v la posible evolu-
cion de la degradacién por causas
bioldgicas una vez iniciada la dete-
rioracion por hidrdlisis, Ha observa-
do el hinchamiento de algunos poli-
meros por absorcidon de agua
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disminuyendo la temperatura de
transicidon vitrea, fendomeno que es re-
versible al secarse.

CONGRESO MUNDIAL DE
CARRETERAS (1987), existe una
opinién bastante generalizada del
riesgo de hidrdlisis con las poliami-

das en suelos inundados wo acidos. |

En Francia parece que no ha habido
problemas de este tipo en 18 afhos,
pero no indican gue tipos de suelos
han empleado.

LECLER®, ha observado la pro-
duecidn de hidralisis de peotextiles a
base de poliéster por determinacion
de grupos terminales-COOH, Este
fendmeno se produce muy intensa-

66

ISSE, ha
detectado también el
problema de la colmatacion
férrica y opina, ademds, que
el hierro, al igual que el
manganeso y cobre actiian
como catalizadores del
Jenomeno de la
termooxidacion de
polipropileno que, en
condiciones normales
necesita altas temperaturas,
pero en la presencia de estos
metales puede resolverse a
temperatura ambiente. LB

mente en suelos ricas en iones ferro-
503, cuando el material de relleno es
fosfoveso ¥ en suelos pantanosos, No
da explicacién al motivo por el que
estos suelos son tan agresivos, pero
parece que son tres casos tipicos don-

ROLLIN, ya ha comentado el fe-
nomeno de colmatacion de elemen-
tos filtrantes por dxidos e hidroxidos
de hierro producidos por actividad
microbiana, fendmeno que ha sido

ohservadn por atros antores
En resumen: como puede deducir-
s¢ del andlisis de la documentacion
| consultada, la experiencia real de los
problemas gque afectan a la durabili-
dad de los geotextiles empleados en
diferentes tipos de obras es todavia

insuficiente. Hay unos cuantos aspec-
tos en los que si se dispone de unos

conocimientos bastante satisfacto-

= %

de¢ puede jugar un papel fundamen- |

tal el aspecto microbioldgico.
Aspecio bioldgico

CONGRESO MUNDIAL DE
CARRETERAS (1987), la informa-
cion recogida para este congreso su-
pone que no hay problemas de ori-
gen bioldgico,

IONESCU, contempla la colma-
tacidn de elementos filtrantes por ¢l
desarrollo de microorganismos, que
es una de las causas, ignoradas por
otros investigadores, del deterioro de
las funciones hidrdulicas de los geo-
textiles,




dad, tal como se ha planteado al
principio de este trabajo, es decir, el
envejecimiento estructural con modi-
ficaciones en su composicion (ntima
que puede conducir a la degradacion
del material, esta tratado muy super-
ficialmente; por otra parte, el aspec-
to bioldgico del envejecimiento esta
practicamente ausente en todos los
programas de investigacion dedica-
dos al estudic de la durabilidad,
cuando a nuestro juicio, como a con-
tinuacion se tratarda de demostrar, es
quiza uno de los factores principales

|

en el conjunto de fendmenos que
pucden afectar a la durabilidad de los
geotextiles,

De todas formas, puede decirse
que si se elige adecuadamente el geo-
textil, tanto desde €] punto de vista
de su naturaleza quimica como de su
forma comercial, de acuerdo con la
aplicacion ¥ funcidn concreta que va
a desarrollar, v se tiene en cuenta
también el tipo vy caracteristicas del

suelo que va a estar en contacto con
él, asi como las condiciones particu-
lares de la obra v se toman las debi-
das precauciones durante la construc-

66

uede decirse que
si se elige adecuadamente el
geotextil, tanto desde el
punto de vista de su
naturaleza quimica como de
su forma comercial, la
aplicacion y funcion
concrela que va a
desarrollar, el tipo y
caracteristicas del suelo,
ast como las condiciones
particulares de la obra y se
toman las debidas
precauciones la durabilidad
del geotextil serd aceptable
como para no plantear
problemas a largo
plazo. 9 9

cion, la durabilidad del zeotextil sera
lo suficientemente aceptable como
para no plantear problemas a largo
plazo,

La durabilidad de los
geotextiles desde el punto
de vista bioldgico

Aungue hace va muchos millones
de aflos que las plantas verdes sinte
tizan compuestos orgadnicos a partr
del anhidrido carbdnico, ninguno de
estos compuestos ha llegado a acu-
mularse en canfidades considerables.
Tan solo una infima fraccion se ha
conservado en condiciones anaero-
bias en forma de compuestos de car-

bono fuertemente reducidos presen-
tes en el petrdlen, gas natural v
carbones. En condiciones aerobias
todos los compuestos formados bio-
sintéticamente son degradables. Pa-
ra cada compuesto natural, por com-
plicado gue sea, existe un micro-
nrganismo capaz de degradarlo to-
tal o parcialmente; los fragmentos
gue surgen de esta forma son utili-
zados por otras especies v asi sucesi-
vamente. Los microorganismos que
presentan pues Un cOnjunto como
omnipotentes bioguimicamente v se
habla de un **principio de potencia-
lidad microbiana ilimitada®’. Recien-
temente ha resultado necesario limi-
tar dicho principio. Algunos
compuestos de bajo peso molecular
creados y sintetizados por el hombre
(algunos insecticidas v detergentes) y
algunos polimeros sintéticos de ele-
vado peso molecular resisten, por
ahora, la degradacidn microbiana,

El papel que desempedan los mi-
croorganismos en la naturaleza esta
basado en el recambio ciclico de cier-
tos elementos fundamentales que
componen la materia viva, en un pro-
ceso constante de mineralizacion lle-
vado a cabo durante la descomposi-
cion de todo tipo de compuestos
orgdnicos como inorganicos, de
acuerdo con los diferentes ciclos bio-
geoquimicos naturales,

Esta actividad la pueden desarro-
llar gracias a su versatilidad vy espe-
cificidad metabdlica basada en las
posibilidades enziméticas para cada
tipo de microorganismo ¥ compuesto
a degradar. De ¢sta forma, las sustan-
cias naturales cualguiera oue sea su
estructura, son susceptibles a la de-
gradacidn microbiana en mas o me-
nos tiempo, cuando las condiciones
necesarias sean favorables. Ahora
bien, cuando se trata de materiales
sintéticos, sobre todo los de elevado
peso molecular, las cosas va no ocu-
Fren asl pero tampoco son imposi-
bles: va se conocen insecticidas v de-
tergentes que son biodegradables v va
s¢ han derectado también casos de
materiales poliméricos que sufren un
envejecimiento vy degradacion por
efecto microbiano. La explicacion,
sin entrar en detalles inpecesarios, es
la signiente:

Las bacterias poseen sistemas pri
mitivos de control genético pudien-
do sintetizar gran variedad de enzi-
mas con las que desarrollan las
actividades metabdlicas necesarias
para utilizar los materiales que tienen
disponibles. Cuando un microorga-
nismo s& encuenira con un producto
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extrano a su ambiente nutricional ha-
bitual, al principio es incapaz de uti-
lizarlo, pero después de estar en con-
tacto con €l durante un tiempo deter-
minado, acaba por producir el enzi-
ma adecuado para su utilizacidn, por
un mecanismo natural adguirido a lo
largo del proceso de evolucion bio-
logica.

Esta es, pues, la razon por la que
los materiales poliméricos pueden su-
frir con el tiempo algun tipo de de-
gradacion microbiana, =i se dan las
circunstancias favorables cuando es-
tan desarrollando una funcion deter-
minada en unas condiciones ambien-
tales gque, como cs logico, deben
durar muchos afos, dadas las espec-
tativas de la vida de servicio con que
s¢ construyen estas obras de inge-
nieria,

Lo dificil en estos casos es iniciar
la degradacion que, como va se ha in-
dicado, requiere un tiempo determi-
nado, pero una vez iniciada por cual-
quier tipo de agresividad (hidrdlisis,
degradacidn termooxidativa, etc) el
fendmeno se puede ir acentuando
progresivamente de acuerdo con el
esquema tedrico expuesto  ante-
riormente,

En el resumen que se ha hecho
sobre la experiencia que se tiene de
la durahilidad de los geotextiles, va
se han visto algunso casos confirma-
dos de problemas creados por la ac-
tividad bioldgica; otros de los que
se describen, aungue sus autores no
los atribuyen a estas causas, en nues-
tra opinidn obedecen asimismo a
fendmenos de tipo biologico. Apar-
te de estos casos, en otras dreas de la
tecnologia, existen prucbas evidentes
de fendmenos de degradacion micro-
biana de algunos tipos de materiales
poliméricos. A continuacidn se co-
mentan algunos de ellos:

* 5S¢ ha comportado en algunos
casos (IONESCLU) que la capacidad
filtrante de geotextiles empleados con
este fin perdian su funcion por la col-
matacion de sus poros circundante al
material. La causa ha podido estar,
en el empleo de un suelo rico en ma-
teria organica; en la circulacion por
el sistema Filirante de aguas contami-
nadas biologicamente o en que las
caracteristicas del suelo favorecieran
¢l desarrollo de microorganismos aun
en ausencia de materia organica. En
estos casos no se ha deteriorado el
material en si mismo, sino su fun-
cion,

* Otra forma de colmatacion ha
sido descrita por ROLLIN, WISS5E
v otros, debida a la formacion de de-
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05 fenomenos de
nidrdlisis pueden ser
peligrosos para el
envejecimiento y
degradacion del material ya
que, una vez iniciado el
proceso, como se ha visto
anteriormente, puede ir
progresando el fenomeno a
lo largo del tiempo que ha
de estar en contacto el
material con los
microrganismos de su
entorno ecoldgico. 9 9

positos de dxidos e hidrdxidos de hie-
rro gue disminufan la funcidn fil-
trante. Este es un caso tipico ¥ muy
extendido de bacterias que tienen la
capacidad de oxidar compuestos re-
ducidos de azufre v higrro, obtenien-
do la energia para su desarrollo de
esta reaccion. Este fendmeno se po-
dia haber evitado conociendo de an-
temano los suelos donde pueden pre-
sentarse otros problemas. Este caso
g5 distinto que ¢l anterior pues, apar-
te del problema de la colmatacidn,
existe también el riesgo ya compro-
bado de degradacidn del material va
gue si se emplean poliamidas v po-
liésieres se producen fendmenos de
hidralisis debidas al pH fuertemente
dcido que se forma como consecuen-
cia del metabolismo de los microor-
ganismos responsables de los proce-
s05 de oxidacion,

* Otros casos descritos por LE-
CLERD sin dar una explicacidn sa-
tisfactoria son los debidos a fendme-
nos de hidrélisis al emplear geotexti-
les a base de poliéster en suelos panta-
nosos o de fosfoyeso. Los suelos pan-
tanosos son susceptibles a favorecer
el desarrolle de bacterias anaerobias
que, 5i s dan ademéas otras circuns-
tancias lavorables, pueden ser las
causantes de unos valores de pH ca-
paces de favorecer la hidrolisis. En el
caso del fosfoveso, este suclo, debi-
do a su riqueza en fosforo, puede ser
también un medio ideal para favore-
cer la actividad microbiana.

* Los fendmenos de nidrolisis
pucden ser peligrosos para el enveje-
cimiento v degradacion del marterial
va que, una vezr iniciado ¢ proceso,
como s¢ ha visto anteriormente, pue-
de ir progresando el fendmeno a lo
largo del tiempo que ha de estar en
contacto el material con los microor-
ganismos de su entorno ecologico,

Se podrian seguir citando casos di-
ferentes, aungue ¢l corto espacio de
tiempo transcurrido desde que se vie-
nen empleando los geotextiles, y la
dificultad de diagnosticar estos fend-
menos si no se tienen conciencia de
ellos, no ha dado lugar, todavia, a
que se ponga de manifiesto.

Todas estas razones ¥ comentarios
no pretenden establecer una postura
negativa v pesimista ante esos proble-
e, sino wodo lo contrario al poner
de manifiesto unos fendmenos reales
v posibles con el fin de evitar eficaz-
mente situaciones especificas que aca-
barian, muy probablemente, degra-
dando un material determinado a lo
larga de muchos afins que deben du-
rar estas obras de ingenieria.



TABLA 3. — Fstimacion de la agresividad del suelo

Tipo de suelo Contenido de agua (%) Sulfatos v bacterias reductoras
de sulfatos
—suelos granulares -3 —Superior a 60 1 —Ausentes 0
—xuelns malirns e —fl A W 2 —Traras )
—suelos vesiferos = | —2as 1 —Presenies 4
—5uelos margosos, arenas ar- —Inferior a § ]
cillosas 0
—suelos arcillosos 2 Actividad del i6n hidrdgeno Sulfuro de hidrﬁgenﬂ ¥
—suelos orgdnicos 3 actividad bacteriana
—suelos pantanosos 4 S eEnat
—reiidhios: miineros 5 —Superior a 6 0 —Ausentes 0
—[nferior a 6 | —Trazas (5 ppm H,5) 2
—Presentes (3 ppm H,5) 4
Condiciones generales Acider total {mep/kg) Sulfuros metdlicos v bacterias
oxidantes de sulfuros
—L.L.=50 2 —Inferior a 2.5 1] —Ausentes ]
—1.P.=25 2 —2,5a350 | —Trazas 2
—Presencia de agua 1 —Superior a 5,0 7 — Presentes 4
—Suelo alterado 2
—Agua no presenie 1] Alcalinidad total (mep/kg) Maieria organica-Bioactividad
—Suelo inalterado 1] {(ppm/C)
""fﬂ::fd":““”" ¥ Sneine 3 | —Superior a 1.000 2 | —Inferior 20 0
—200 a 1.000 S | —20 a 50 1
—Inferior a 1.000 0 —Superior a 50 2
Resistividad {ohm.cm.) Contenido dé clomros
{ppm 6 mp/kg)
—Superior & 10,000 0 —Superior a 100 I
—5.000 a 10,000 | —Inferior a 100 ] CLASIFICACION FINAL
—2.300 a 5.000 2 =
a de pun
—1.000 a 2,300 3 oA Se TR
—Inferior a 1.00D 4 )
Contenide de sulfatos
Potencial redox (mv, pHT) (pp m & me/ke)
—Buperior a 400 -2 —Superior a 1.000 k| Megativo Mo agresivo
— 200 a 400 0 —50 2 1.000 ) Dad Poco agresivo
—{.a 200 r —20 a 300 1 Sall Agrezivo
—Inferior a 0 4 —Inferior a 200 0 Superior a 10 Muy agresivo
fomes ferrosos Demanda bioldgica de
hidrémeno (ml de H,/100z/dia)
—Superior a 125 3 — Superior a 5 3
—125 a 50 1 —J3al - 2-1
—Inferior a 50 0
Residuos de carbon Variaciones de temperatura
—Ausenies 0 —Modifica la calificacidn
—Presentes 4

Indudablemente, la mavor parte de
los fenomenos de agresividad, sobre
todo los biolégicos, que pueden afec-
tar a la durabilidad dec los geotexti-
les se producen con mucha méds in-
tensidad en ambientes terrestres y
maritimos que en atmosféricos, apar-
te de ser también bastante mas com-
plejos v dificiles de enjuiciar.

Con este motivo v con objeto de

dar un esquema prdctico de actua-
citon ante las causas de alterabilidad
v los efectos previsibles sobre la du-
rabilidad de los geotextiles, se han
confeccionado unas tablas orientati-
vas a partir de datos obtenidos de la
bibliografia consultada v de la expe-
riencia de que se dispone sobre estos
temas en ¢l Centro de Estudios de
Carreteras del CEDEX,

La Tabla 3 reune una serie de fac-
tores que s ha considerado que de-
ben teénerse en cuenta para juzgar la
agresividad de los suelos hacia los
materiales que pueden emplearse en
obras de ingenieria, incluidos los geo-
textiles, sin especificar a qué tipo de
material tiene una aplicacion mas di-
recia cada factor. La estimacidn se
hace mediante un baremo basado en
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Tabla 4. — Resistencia a la deterioracién de algunos materiales orgdnicos

MATERIAI o) % gg 2 %

HHE

kg % % i 1

g |8 22|k =

Actividad bacterana M R D | PA|PA| D E R ([PA | M | PA | PA
Hongos M B | PA| M B B E E B | M| PA|PA
Insectos M | E B B E 4 B B | B E
Roedores, gusanos M | E B R E | R B B | B E
Plantas, raices R| B |B|B|B|B|M|R|B|IR|B|E
Acidos R B B |PA|(PA| R E E B R B B
Alcalis R B BE |PA|PA| B E E B E | B E
Disolventes orgdnicos PA | M| R B B B B B B | PA| M| R

g Sales disueltas 'PA | B D | B B B | B | B | B D| B B
Materia organica M B B R | D B | E E B|M|B B
Oxidantes B B R B R B B R | D B R B
Calor seco B|R|B|B|R|B|R|PA|E|B |PA|B

g Calor humedo M|R|B|R|PA|B|R|PA/R|M|PA|B
Radiacién UV ' M|rR|B|E|B|B|BR|M|E]|R| B
Abrasion M|B|M|E|E|E|R|B|E|B | B

g Desgarro M|B|M|B|B|B|/M|R|B|R|B|B
Fluencia - R|M|[R|B|B|E|M|M|R|[D|B|E

M: Mala; R: Regular; B: Buena: E: Excelente; D: Desconocida; PA: Potencialmente

I la experiencia ¥ conocimientos ted-
ricos de gue se dispons de estos ma-
teriales cuando estin en contacto con
el suelo.

La Tabla 4 recoge datos de la re-
sistencia a la degradacidn de los ma-
teriales organicos, naturales v sinté-
ticos, mas empleados con respecto a
los tipos de agresiones mas frecuen-
tes que han de soportar en cada si-
tuzcion determinada.
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Consideraciones finales

De acuerdo con las reflexiones an-
teriores, la sistemadtica a seguir para
asegurar una buena utilizacion v du-
rabilidad de los geotenxtiles, podria ser
la siguiente:

Definir la funcidn principal
que tiene que desempefiar el
material y las propiedades fi-
sicas v mecdnicas generales
que se le deben exigir en
principio.

Estimar v valorar las solicita-
ciones mecanicas ¥ los dife-
rentes factores de agresividad
& que va a estar sometido el
material en las condiciones
especificas de la obra.

Elegir el material que redina las
propiedades generales y par-
ticulares deseables de acuer-
do con la naturaleza quimica,
estructura molecular ¥ forma
comercial mas adecuada para
cumplir su cometido correc-
lamente,

Realizar los ensayos previos
oportunos para simular la si-
tuacion real que va a sopor-
tar el material v evaluar su
comportamiento con el
tiempo.

Organizar el control de dura-
bilidad necesario a corto ¥
largo plazo que sirva para el
seguimiento de la obra como
para adquirir experiencia con
vistas a futuras actuaciones,

Una vez recogida la suficien-
te informacion y experiencia,
o fdebherd estuchiar la redace-
cidn de unas normas de en-
sayo, recomendaciones técni-
cas y especificaciones, para la
seleccidn, aceptacion y con-
trol de los materiales gue in-
tervienen en esta unidad de
obra desde el punto de vista
de su durabilidad.

La experiencia acumulada
servird también para comuni-
car a las casas productoras de
geotextiles los diferentes pro-
blemas encontrados con el fin
de gue estudien nuevas for-
mulaciones gue permitan
credar estructuras v materiales
que salven estas dificuliades
o den oportunidad a nuevas
aphcaciones,

DURABILIDAD: ELECCION Y CONTROL DE UN GEOTEXTIL

IABDRA']DRIﬂ

Revista RUTAS 31



1

. CANMON, EW. ““Fabrics in ci-

vil enginneering”” Civil Engng,
March (1976).

. CHRISTOPHER, B. “Geotex-

riles®. ASTM standardization
Séries, (1983).

. XVIIT Congrés Mondial de la

Route, Bruxelles (I987).

. GREENWAY, D.R “Filiration

and degradation dehaviour of
some nonwoven geotextiles in
Hong Kong™, Third Internatio-
nal Conference on Goetextiles,
Vienna (1986).

. IONESCU, A. “Methods Used

Jor Testing the Bio-Colmatation
and Degradation of Geotextiles
Manufactured in Romania™,
Sec. Int. Conf. on Geotexriles,

Las Vegas, USA.

. KING, R.A. “*A review of soil

corrosivieness with particular
reference to reinforced earth™.
T.E.R.L. Report SR 316 (1977).

. LECRERQ, B. “Evolution des

caractéristiques mécaniques et
imiques des géotextiles

prélevés dans quelques ouvra- |

ges". Durability of Geotextiles,
RILEM (1938).

. LEFLAIVE, E. “Les géolexti-

les pourguoi el quel avenir?”™.
Bull. Liaison Labo. P. et Ch.,
124 (1983).

. LEFLAIVE, E. *"The difereni

aspects on long-term behaviour
af geotextiles’’ Durability of
Geotextiles, RILEM (1988},

Bevista RUTAS

10.

11.

12.

13.

15.

16.

17.

BIBLIOGRAFIA

—

LOVELOCK, DW. and GIL-
BEET, B.1. “Microbial aspects
af the Deterioration of Mate-
rials"’. Academic Press. Lon-
don (1975).

MURNGOZ CEBRIAN, J.M *Po-
sibilidades de la investigacicn
bhioldgica en problemas plan-
reados en los diferentes cam-
pos de la ingenieria y del ur-
banismo™ “Bol. Lab. Carre-
teras y Geotecnia, 145 (1981).

MUNOZ CEBRIAN, I.M
“Durabilidad y envejecimiento
de geogldtropos®, Carreteras,
n 26 (1986).

RANKILOR, P.R. “"Problems
relafing fo ligh! degradation
and site testing of geotextiles".
Durability of Geotextiles, RI-
LEM (1988).

. RAUMAN, G. “Outdoor Ex-

posure Test of Georextiles'
Sec. Int. Conf. of Geotextiles,
Las Vegas, USA.

ROLLIN, A.L. “Mecanismes
de Colmuatage des peotextiles’
Durability Problem of Geotex-
tiles, RILEM (1988).

RUBIO GUZMAN, B, “Cur-
50 sobre el empleo de geoald-
tropos",. CEDEX. Madnd,
(1986).

SOTTON, M. and LECLERQ,
B. “Some Answer’s Compo-
nenis on Durability Problem
of Geotextiles"', Sec. Int. Conf,

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

on  geotextiles, Las Vegas,
USA.,

SOTTON, M. and LECRERQ,
B. “Geotextiles and Aging
Test"”. See. Int. Conf. on Geo-
textiles, Las Vegas, USA.

“Standard Test Method for
Chemical Resistance of Pipe
Coatings"". ASTM G 20-T7.

“Standard Test Method for
Defermining Resistance o S5yn-
thetic Polimeric Materials to
Fungi'. ASTM G 21-70 (19807,

“Standard Test Method for
Determining Algal Resistance
af Plastics Films". ASTM G
29-75 (1980).

“Standard Test Method for
Determining Resistance of
FPlasrics to Bacteria®. ASTM
G 22-76 (1980).

Third International Conferen-
ce on the Durability of Buil-
ding Materials and Compo-
nents, Finland (1984).

VERDL, 1. “Problems lies a
la prediction du comporte-
ment a long terme des mafe-
rigux  polvmeres . Durability
of Geotextiles, RILEM (1988).

. WISSE, 1.D.M. “The role of

thermo-oxidative ageing in the
long-term behaviour of geo-
textiles'’. Durability of Geo-
textiles, RILEM (1988).



