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Resumen

Los geosintéticos actualmente son utilizados en mdltiples aplicaciones de la ingenieria
civil y cumplen funciones segun los requerimientos o necesidades especificas de cada
proyecto. En términos generales tenemos geosintéticos que funcionan como elementos
de separacion, impermeabilizacion, refuerzo, drenaje y control de erosion, para esto se
utilizan geotextiles, geomembranas, geomallas, geocompuestos drenantes, entre otros.
Sin embargo, en la actualidad no contamos con un geotextil tejido que cumplan con las
funciones de separacion, refuerzo y drenaje al mismo tiempo.

Muchas de las obras de ingenieria donde se utilizan geosintéticos, se requiere un
elemento que sea capaz de separar materiales (capas granulares), reforzar el suelo
(aumentar las propiedades mecanicas) y drenar o evacuar el agua (sacar el agua de la
estructura)

Actualmente los geotextiles tejidos son utilizados como elemento de refuerzo y
separacion, las aplicaciones mas comunes son: muros en suelo reforzado, estabilizacion
de subrasantes, refuerzo de cimentaciones, refuerzo de terraplenes sobre suelos blandos,
entre otras. El problema es que todas estas estructuras pueden modificar su
comportamiento mecanico con la presencia de agua (saturacion). Para controlar la
saturacion de los materiales y evacuar el agua, normalmente se instalan geocompuestos
drenantes como geodren planar o geodren francés.

La mayoria de las metodologias aplicadas a las soluciones con geosintéticos, estan
basadas en un adecuado manejo del agua. Dentro de dichos analisis no se incluyen las
presiones hidrostéaticas o la perdida de la resistencia del suelo por la saturacion de los
materiales. Desarrollar un elemento geosintético que no solo refuerce y separe materiales
pétreos, sino que también sea capaz de actuar como elemento drenante, facilita su
aplicacion y eleva los factores de seguridad con los que se pueden trabajar.

A partir de esta investigacion, se desarrollaran elementos geosintéticos que funcionen
como sistema de refuerzo, separacién y drenaje. Iniciando con la confeccion de diferentes
geotextiles tejidos, con diferentes configuraciones a los cuales se aplicaran ensayos en el
laboratorio con el fin de identificar su comportamiento. Con las muestras que obtengamos
mejores resultados, se realizaran modelos numeéricos con el fin de verificar el aporte en la
estabilidad y durabilidad en las obras.

Los campos de aplicacion de este nuevo Geosintético son: Geotecnia, pavimentos,
refuerzo de terrenos, separacion, drenaje
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Introduccién

Las infraestructuras en muchas partes del pais y el mundo se ven afectadas por la
combinacién de factores geolégicos, hidrolégicos y antropogénicos el cual genera la
necesidad de desarrollar productos innovadores como los geosintéticos, pues a lo largo de
los aflos han demostrado ser una solucion efectiva en desafios de ingenieria geotécnica y

civil al ofrecer alternativas rentables y sostenibles.

Los geosintéticos surgieron en la ingeniera como la respuesta a la pregunta mas frecuente,
¢,Cémo garantizar la sustentabilidad ambiental y econémica de los proyectos? Con todos
los avances techoldgicos y la importancia que tienen las obras civiles en el impacto
ambiental, desde hace algunos afos se iniciaron investigaciones permanentes de la mano
de las mas prestigiosas universidades e institutos, convirtiendo a los geosintéticos en una

industria dindmica, en constante innovacion y generacion de soluciones

Objetivos

¢ Investigar las aplicaciones de los geosintéticos en varias obras geotécnicas y de
pavimentacion, considerando sus ventajas y el aumento de su utilizacion en
diferentes contextos.

¢ Analizar los diversos tipos de geotextiles tejidos, examinando las variaciones en su
composicion, tipo de hilo y tipo de tejido, y cdmo estas caracteristicas influyen en su
comportamiento y sus aplicaciones.

e Evaluar el comportamiento de los geotextiles tejidos como elementos de separacion,
refuerzo y drenaje a través de ensayos de laboratorio y andlisis de datos, con el
objetivo de comprender mejor su desempeiio y su idoneidad para diferentes

escenarios de ingenieria.



Capitulo |

1.0 Marco Tebérico

Histéricamente son muchos los geosintéticos que se han desarrollado y se han
utilizado para diferentes aplicaciones, dentro de estas aplicaciones cumplen funciones
especificas en pro de la estabilizada y buen comportamiento de la estructura. Parte de
esta investigacion es identificar cuales son los principales tipos de geosintéticos que
actualmente se utilizan, cuéles son sus funciones y aplicaciones, con el fin de generar un

aporte a la ingenieria con este nuevo desarrollo.

1.1. Geosintéticos

Los geosintéticos son materiales que denominamos productos terminados, estos
principalmente son fabricados a partir de resinas plasticas derivadas del petréleo que
pasan por un proceso de extrusién y confeccion o fundido. Son utilizados en diferentes
campos de la ingenieria civil como elementos de separacidn, filtracién, drenaje, refuerzo,

proteccion, impermeabilizacion y control de erosion.

1.1.1. Tipos de geosintéticos

En el mundo existen diferentes tipos de geosintéticos que se han desarrollado y
evolucionado para cumplir diferentes funciones, el uso de estos elementos se ha

incrementado en funcién de su aporte, innovacién y sustentabilidad.

Los geosintéticos o familias de geosintéticos mas utilizados son:

12



GEOSINTETICO

CONFORMACION

FUNCION

GEOMEMBRANA

i

Figura 1: Geomembrana de PVCy Geomembrana de HDPE
(Pavco Wavin Geosintéticos)

Barreras sintéticas de muy baja
permeabilidad, fabricadas a base de un
polimero termoplastico

Utilizadas principalmente para
revestir e impermeabilizar
superficies

GEOTEXTILNO TEJIDO

Figura 2: Geotextil No Tejido (Pavco Wavin
Geosintéticos)

Son elementos textiles no tejidos,
fabricados a partir de la unién
desordenada de fibras sintéticas
derivadas de polimeros

Se utilizan principalmente para
drenaje y separacion de materiales

GEOTEXTIL TEJIDO

Figura 3: Geotextil Tejido (Pavco Wavin Geosintéticos)

Son elementos textiles continuos
fabricados a partir del tejido de
filamentos continuos

Aplicados principalmente para
separacion y refuerzo de materiales
pétreos
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GEOMALLA

.

Figura 4: Geomalla Biaxial Coextruida (Pavco Wavin
Geosintéticos)

Son elementos compuestos por
filamentos continuos, que pueden ser
extruidos (una sola pieza), tejidos o
soldados, que forman un entramado

Sirve para reforzar materiales
pétreos a partir de la trabazon de
agregados

Figura 5: Geocompuesto Drenante (Pavco Wavin
Geosintéticos)

Es la union de dos o tres geosintéticos
en uno solo, principalmente geotextiles y
geored

Cumplen la funcion de separacion,
conduccioén y drenaje

MANTOS O GEOMANTAS

Figura 6: Geomantos (Pavco Wavin Geosintéticos)

Sistema conformado por filamentos
laminares continuos o discontinuos de
dos o tres dimensiones

Es utilizada para el almacenamiento
de material organico, que propicia la
vegetacion y controla la erosién
superficial
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GEOCELDA

Elementos fabricados a partir de un Su funcién es el refuerzo o
polimero termoplastico en forma contencion de suelo por medio del

tridimensional equivalente a un panal, confinamiento lateral de las
sus paneles estan comunicados entre si | particulas de material, conformado

y realizan la funcién de confinamiento un estrato o espesor estable

Figura 7: Geocelda (Pavco Wavin Geosintéticos)

GEOCONTENEDORES

Elementos fabricados a partir de
geotextiles tejidos de propiedades
mecanicas e hidraulicas especiales,
tienen formas ovaladas o rectangulares
para confinar materiales pétreos

Se utilizan en defensas riberefias y
costeras o desecacion de lodos

Figura 8: Geobox (Pavco Wavin Geosintéticos)

1.1.2. Funciones de los geosintéticos

Los geosintéticos cumplen diversas funciones, los podemos dividir en:

o Separacion: Es la funcion que por medio de geosintéticos porosos y flexibles,
previenen la mezcla de dos estratos o materiales diferentes evitando la contaminacion
entre ellos, conservando las cualidades fisicas y mecanicas de cada uno.

Principalmente se utilizan geotextiles tejidos y no tejidos.
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Figura 5: Filtracién a través de un geotextil (elaboracidn propia)

Filtracién: Es la funciébn que por medio de geosintéticos porosos, flexibles y
permeables, en presencia de agua entre dos estratos o materiales diferentes, permite
el paso del fluido, evitando la migracién de finos o que las particulas se mezclen o
contaminen entre si, aun estando sometidos a un trabajo de carga o comprension.

Principalmente se utilizan geotextiles tejidos y no tejidos.

Geotextil

Figura 5: Filtracion a través de un geotextil (elaboracién propia)

Drenaje: A través de geosintéticos, se permite un régimen de flujo entre dos estratos,
transportando fluidos o gases en el plano del geosintético aun sometido a un trabajo
de compresion o carga, en estos casos principalmente se utilizan geocompuestos

drenantes conformados por geotextiles NT y una geored de HDPE.
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Y7

otextil

Figura 1: Drenaje geocompuesto drenante (elaboracion propia)

Refuerzo: Es la funciébn que por medio de geosintéticos, se aumentan las
propiedades mecanicas del suelo, mejorando la resistencia al corte y la capacidad de
carga, teniendo como resultado una superficie mas estable; esto se logra por medio
de la distribucion de cargas, resultado de la interaccion por trabazén, friccién y

confinamientos a la que son los geosintéticos.

Geocelda

Figura 2: Refuerzo con geocelda (elaboracion propia)
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Proteccién: Es la funcion de recibir, absorber y mitigar una fuerza ejercida por un
elemento punzonante contra otros elementos que puedan romper o dafar dafio por

el efecto de dicha fuerza.

Geotextil 4

Geomembrana

Figura 3: Proteccidon de geomembrana con geotextil (elaboracién propia)

Impermeabilizar: Es la funcién que por medio de la cual se coloca una frontera o
barrera impermeable, aislando dos estratos diferentes evitando la impregnacion de

uno con el otro, controlando el flujo de cualquier fluido a través del elemento.

eomembrana

455

Figura 4: Proteccion de geomembrana con geotextil (elaboracién propia)
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1.1.3. Aplicaciones de los geosintéticos

Dentro de las principales aplicaciones de los Geosintéticos tenemos: separacion y
estabilizacion, sistemas de subdrenaje, refuerzo de carreteras, pavimentacion y
repavimentacion, estructuras de contencion, control de erosion, sistemas de

impermeabilizacion, defensas riberefias y costeras.

. Separacion y estabilizacion: Uno de los problemas mas frecuentes en la ingenieria
civil es la construccion de carreteras, locaciones o terraplenes sobre suelos blandos,
debido a la alta deformabilidad de la subrasante y la contaminacién de los materiales
granulares. El uso de geosintéticos reduce espesores de material granular al
reemplazar parte de su aporte estructural con el aporte a tension de los geotextiles,
evita la contaminacién de capas granulares generando una barrera de separacion

entre suelos.

Figura 5: Geotextil tejido aplicado a separacion, terraplenes PETAR

Mendoza Argentina (Pavco Wavin Geosintéticos)

. Sistemas de subdrenaje: El manejo del agua es uno de los desafios de mas
importante de la ingenieria, su presencia puede causar diferentes problemas sobre
las obras construidas. Los geosintéticos pueden ser aplicados como elementos de

subdrenaje, estos juegan un papel muy importante ya que se encargan de captar y
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evacuar rapidamente el agua presente en las estructuras, gracias a su alta
permeabilidad y gran tasa de flujo. El uso de sistemas de subdrenaje elimina exceso
de agua, alivia presiones hidrostaticas, evitan los procesos de erosion interna, la
aplicacion de geocompuestos drenantes facilita la instalacién de sistemas de drenaje

y utiliza menos recursos naturales.

Figura 6: Geocompuesto drenante, boxcoulbert APP GICA (Pavco Wavin

Geosintéticos)
Refuerzo: muchas de los materiales utilizados en la construccién de obras, suelos
locales o suelo de relleno, no presentan las propiedades mecéanicas o de resistencia
suficientes para soportar las cargas o condiciones particulares de un proyecto. Es alli
donde los geosintéticos (geotexiles, geomallas, geoceldas) se puede utilizar como
refuerzo, cuando lo incluimos dentro de una estructura de suelo ellos pueden
incrementar las propiedades mecanicas, aumentado la resistencia al corte, mejorando

la capacidad de carga y disminuyendo las deformaciones.

e e e 3

Figura 7: Geocelda como refuerzo, vias internas Bogota (Pavco Wavin

Geosintéticos)
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Control de Erosién: la erosion en un problema que deteriora los taludes, canales,
margenes de rio y margenes costeras, principalmente es causada por el avance
descontrolado de un fluido. Los geosintéticos funcionan como elemento de
proteccion, protegiendo el suelo erosionable, devolviendo la cobertura vegetal al
terreno natural, controlando y canalizando las aguas de escorrentia superficial,
mitigando el impacto de las mareas sobre las zonas costeras y evitando el arrastre de

particulas de suelo en el borde de un rio.

Figura 8: Manto de control de erosion, Concesion Sabana de Occidente (Pavco

Wavin Geosintéticos)

Pavimentacién y repavimentaciéon: una estructura de pavimento de una via en
operacion se ve expuesta a excesos de humedad, trafico de vehiculos pesados y
perdida en la resistencia de los materiales. Esto puede genera la aparicion de fisuras
y deformaciones a nivel de rasante. Los geosintéticos ayudan a mitigar esos
problemas, aumentando la resistencia a la tension e impermeabilizando la carpeta

asfaltica.
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Figura 9: Geomalla de fibra de vidrio para repavimentacién, Aeropuerto Barranquilla
(Pavco Wavin Geosintéticos)

Sistema de impermeabilizacién: en proyectos como reservorios, canales, lagunas
de oxidacién, rellenos sanitarios y taneles, uno de los grandes problemas es el control
de la migracion de fluidos a través de la construccién de sistemas impermeables. La
Impermeabilizacién en las obras de infraestructura con geomembranas y Membranas
de tuneles es cada dia mas frecuente, estas soluciones impiden de manera eficiente
la entrada de liquidos al terreno o a las obras subterraneas, garantizando durabilidad

de las estructuras.

Figura 10: Impermeabilizacién con geomembrana, minera el Roble (Pavco Wavin

Geosintéticos)
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1.2. Geotextiles Tejidos

Los geotextiles tejidos son aquellos confeccionados por cintas, filamentos,
multifilamentos o monofilamentos entrecruzados o entrelazados por una maquina de tejer,

existen diferentes tipos de tejidos, estos pueden ser tejidos de calada o tricotados.

Los Tejidos de calada son los formados por cintas de urdimbre (sentido longitudinal) y
de trama (sentido transversal). Su resistencia a la traccion es de tipo biaxial (en los dos
sentidos de su fabricacion) y puede ser muy elevada (segun las caracteristicas de las

cintas empleadas). Asimismo, su estructura es plana.

Los tricotados son estructuras tridimensionales, fabricados con hilo entrecruzado en
maquinas de tejido de punto. Su resistencia a la traccion puede ser multiaxial o biaxial
segun estén fabricados en maquinas tricotosas y circulares, o Ketten y Raschel.

Asimismo, existen varios tipos de Geotextiles Tejidos segun la forma y composicion
de los filamentos que al ser entrelazados forman el Geotextil, en las siguientes fotografias
se observa una vista microscépica de cada uno de estos Geotextiles.

1.2.1. Tipos de geotextiles tejidos

En esta investigacibn vamos a estudiar los geotextiles de calada, ya que son los
utilizados en obras de ingenieria para separacion y refuerzo. Los geotextiles tejidos se
pueden clasificar de diferentes maneras, dependiendo del tipo de tejido, con base a la

materia prima y dependiendo del tipo de hilo o filamento que se utiliza para su confeccion.

1.2.1.1. Tipos de tejido

En los tejidos de calada aplicados a la ingeniera civil, existen variaciones en la
apariencia o textura de las telas, estas dependen del curso o movimiento con el cual se
intercalan los hilos de urdimbre y trama, estas variantes del tejido se denominan

ligamentos:
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TAFETAN SARGA

Figura 11: Tipos de tejido de calada (elaboracién propia)

Ligamento tafetan: Es la textura méas simple y utilizada. Su curso consta de 2 hilos y
de 2 pasadas, evolucionando unas y otras en alternancia. Es un ligamento neutro. El
método basico de tejido, en el que cada hilo de la urdimbre se entrelaza con el hilo

de la trama, se denomina tejido liso o de tafetan.

IZTEEEE |
P EXE A AN
IiZENEEE I
FEEZ SRR
IS T EEEE L
P EEEERES
IS S ERERD
S S B EEE
S ESEREERG
SSEESEE L
IS B ERE]
EEEEEET
S S S SEEEE
AEXE AN
IS S RERE

i
f
3
1
t

Figura 12: Tipo tafetan (Pavco Wavin Geosintéticos)

Ligamento sarga: Presenta bordones inclinados en sentido diagonal hacia la

izquierda o hacia la derecha, segun sea su escalonado. El tejido cruzado se
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caracteriza por las lineas diagonales muy marcadas producidas por los hilos. Este
efecto puede observarse en tejidos como la espiguilla, el cheviot, el twill, la gabardina,
la mezclilla o denim y en el dril. El tejido cruzado proporciona a la tela una gran

resistencia, util para prendas de trabajo.

Figura 13: Tipo sarga (Pavco Wavin Geosintéticos)

Ligamento de raso: Es un ligamento simple cuyos puntos de ligadura quedan
separados y equidistantes entre si. Produce una superficie mas deslizante que los
otros, por esta razén no son muy utilizados en la conformacion de geosintéticos. Los
tejidos de raso o satén (satin) tienen una textura mas densa que los tejidos cruzados,
pero su principal caracteristica es la suavidad que se consigue a expensas de la
resistencia. Los mas conocidos son el satén de crespdn o crepé satin, la piel de angel,

el raso y el damasco.

Figura 14: Tipo raso o satén (Pavco Wavin Geosintéticos)
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1.2.1.2. Tipos de hilos

En la confeccién de geotextiles tejidos se utilizan diferentes tipos de hilos o filamentos,

los méas conocidos son: multiflamento, monofilamento y cinta plana:
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T T U A
PERORBRERIRRRRERRRARBRTRIIREIRLIR
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SERLEBRERRTRRRRRRRRRRRRLn
PRRTBERERI SR BRTRRTRRIBRIBRIRIIRN
A L A T
ST L L LI
o L L
SERRIBARRLORRIBRILRTBNILREBIIRRID

Figura 15: Multiflamento (Pavco Figura 16: Monofilamento (Pavco

Wavin Geosintéticos) Wavin Geosintéticos)

Figura 17: Cinta plana (Pavco Wavin Geosintéticos)
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1.2.1.3. Materia prima

Los geotextiles tejidos utilizados en aplicaciones de separacion y refuerzo para obras
de ingenieria son fabricados a partir de resinas plasticas transformadas, las principales son

las siguientes:

o Polietileno (PE): polimero resultante de la polimerizacion de mondmeros de etileno.
Sus propiedades mecanicas estan fuertemente relacionadas con el alargamiento de
las cadenas moleculares, que pueden tener centenas de miles de pesos moleculares.
El polietileno y el polipropileno poseen muchas similitudes quimicas.

o Polipropileno (PP): es un polimero termoplastico semicristiano, obtenido por medio
de la polimerizacion de un mondémero propeno, siendo el material mas utilizado en la
fabricacion de geosintéticos. El PP tiene una estructura semicristiana, que le confiere
rigidez elevada, buenas propiedades de traccion y optima resistencia a los agentes
guimicos y bioldgicos, siendo recomendado para obras ambientales.

o Poliéster (PET): el tipo de poliéster mas utilizado en la fabricacién de geotextiles
tejidos es el polietileno tereftalato, que es un polimero de condensacion de acido
tereftalato y etilenglicol. Difiere de la mayoria de los polimeros utilizados en la
fabricacion de geotextiles porque su estructura molecular contiene oxigeno. Cuando
los geosintéticos requieren alta resistencia a la traccion, utilizan cadenas moleculares
mas pesadas, son sensibles a sufrir de hidrolisis comprometiendo la durabilidad del
geotextil.

o Poliamida (PA): las poliamidas son conocidas como nailon. La poliamida una
combinacién de propiedades, incluyendo la ductilidad, resistencia o desgaste a la
abrasién, baja rugosidad, baja permeabilidad a gases y buena resistencia quimica.
Sus limitaciones incluyen la tendencia a absorber la humedad con alteraciones en la
propiedades mecanicas y volumétricas, también una resistencia limitada a agentes
guimicos y bioldgicos.

o Polivinilo alcohol (PVA): es insoluble en agua, utilizado en geosintéticos y
generalmente transformado en fibras por medio de tres operaciones sucesivas:
disolucion, alargamiento y terminado. De la fibra resultante se obtiene una tenacidad

muy alta, un alto modulo y baja deformacién.
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1.2.2. Funciones de los geotextiles tejidos

Actualmente son varias las funciones que cumplen los geotextiles tejidos dependen del
capo de aplicacion, las mas conocidas son separacién y estabilizacion o refuerzo, aunque
hay algunos desarrollos similares a este estudio donde los geotextiles tejidos se puede usar

como un medio drenante.

1.2.2.1. Separacion con geotextiles tejidos

En este caso la funcién de un geotextil como elemento continuo, el cual tiene un
tamafio de abertura aparente minimo, es separa un material de otro, por lo general se
separan dos materiales pétreos o suelos de diferentes caracteristicas para que cada uno

mantenga sus propiedades en el paso del tiempo.

En otros proyectos se puede utilizar el geotextil tejido como elemento de proteccion,
en estos casos el geotextil tejido separa un material o elemento vulnerable al corte,
punzonamiento, rasgadura o dafio, de un elemento que por su geometria o forma puede

alterar el comportamiento del primer material.

El Geotextil se traduce en una barrera para migracion de particulas entre dos tipos de
suelo, facilitando la transmisién de agua. Se requiere entonces un Geotextil que retenga
las particulas de suelo, evite el lavado de finos por la accién del agua y que cumpla con
resistencias necesarias para mantener la continuidad sin que ocurra ninguna falla por
tensidon o punzonamiento bajo concentraciones de esfuerzos locales causados por las

posibles irregularidades del suelo de fundacion.

Figura 18: Geotextil tejido de separacion (Disefio de Infraestructura con Geosintéticos, 2021,
p.103)
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1.2.2.2. Estabilizacion o refuerzo con geotextiles tejidos

En muchas ocasiones es usual encontrar suelos poco competentes para soportar
cargas, la estabilizacién o refuerzo con Geosintéticos permite mejorar el desempefio del

suelo, formando un sistema o un elemento estable.

Gracias a la resistencia a la tensidon que tienen los geotextiles tejidos, su inclusion
dentro de un espesor o capa de material pétreo compactado incrementa la resistencia al
corte del sistema suelo-geotextil aumentando su capacidad de carga. Adicionalmente,
gracias a la interaccion que genera el geotextil tejido con el material de relleno, friccién
entre suelo-geotextil, existe un confinamiento lateral que incrementa el mddulo de

reaccion de la capa o material reforzado.

A sl

“Superficie de falla

Figura 19: Incremento de la resistencia al corte por la inclusion de geotextil tejido (elaboracién
propia)

Presion normal -
Particulas de

/l\ ) suelo

Geosintetico de refuerzo

Fuerza de
arrancamiento

Figura 20: Interaccion por friccion entre un geotextil tejido y el suelo en contacto (elaboracion

propia)

29



Estos dos fendmenos posibilitan la opcién de utilizar el geotextil tejido en diferentes

aplicaciones, como elemento de estabilizacion y refuerzo.

1.2.2.3. Drenaje con geotextiles tejidos

Son muy pocos los desarrollos o analisis que se han realizado con geotextiles tejidos
como elemento de drenaje. Normalmente se utilizan geocompuestos drenantes para el
manejo del agua dentro de una estructura los cuales poseen alta tasa de flujo en el plano

bajo diferentes cargas de compresion o aplastamiento.

El drenaje a través de los geotextiles tejidos se puede presentar de dos formas: el
primero a través de un efecto de capilaridad que es la capacidad de mover liquido a través
de un sistema suelo-geotextil por accion capilar sin necesidad de un gradiente hidraulico
o gravedad. El segundo es un drenaje a través del plano donde el equilibrio de un sistema
suelo-geotextil permite el movimiento de un liquido a través del plano del geotextil durante

el periodo de vida util de la estructura.

Figura 21: Efecto de capilaridad dentro de un geotextil tejido (elaboracién propia)
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Figura 22: Efecto de flujo en plano a través de un geotextil tejido (elaboracién propia)

1.2.2.4. Geotextiles de separacién, refuerzo y drenaje

Existe fabricantes de geosintéticos a nivel mundial que han desarrollo geotextiles
tejidos con caracteristicas de drenaje en el plano, combinado resinas plasticas, sin
embargo, la informacion encontrada en la red y banco de bibliotecas digitales es nula, esto
debid a que las empresas fabricantes guardan con alta confidencialidad su desarrollos y

procesos de fabricacion.

A continuacion, se presentan la caracteristicas y fichas técnicas de productos

similares, que reportan los fabricantes en sus paginas web.
Geotextil tejido integral Mirafi® H2Ri:

Capacidad Drenante: Fibras especiales 4DGTM, higroscépicas e hidrofilicas que
proveen una accion drenante a través del plano horizontal del geosintético sin necesidad

de gradiente hidraulico

Refuerzo: Mayores propiedades de mddulo a tension que los principales productos
de estabilizacion.

Separacidny Filtracidn: La construccién Unica de doble capa proporciona una amplia
gama de tamafos de poro para brindar una excelente separacion, una filtracion superior

y caracteristicas de flujo similar a las de un filtro granular bien graduado.
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Interaccion con el Suelo: Excelente confinamiento del suelo, lo que resulta en una

mayor distribucién de la carga.

Durabilidad: Resistencia a dafios contra la instalacién de esfuerzos moderados a

Severos.
(https:/lwww.tencategeo.us/es-la/products/Geotextiles-Tejidos/mirafi-h2ri)
MINIMUM AVERAGE
MECHANICAL PROPERTIES TEST METHOD UNIT ROLL VALUE
MD (&)
Wide Width Tensile Strength ASTM D4595 Ibs/ft (kN/m) 5280(77.0) 5280(77.0)
Wide Width Tensile Strength @ 2% strain ASTM D4595 lbs/ft (kN/m) 480(7.0) 1080(15.8)
MAXIMUM OPENING SIZE
Apparent Opening Size (AOS) ASTM D4751 U.S. Sieve (mm) 40(0.425)
MECHANICAL PROPERTIES TEST METHOD UNIT MINIMUM ROLL VALUE
Permittivity ASTM D4491 sec-1 0.4
Flow Rate ASTM D4491 gal/min/ft3(I/min/m?) 30(1222)
MINIMUM TEST VALUE
Pore Size (050) ASTM D6767 microns 85
Pore Size (095) ASTM D6767 microns 195
Wet Front Movement ASTM C1559° inches 6.0 Vertical direction
(24 minutes)
Wet Front Movement ASTM C1559° inches 73.3 Horizontal direction
(983 minutes) Zero Gradient

Tabla 1: Ficha técnica Mirafi® H2Ri-Series (https://www.tencategeo.us/es-la/products/Geotextiles-

Tejidos/mirafi-h2ri)

En la ficha técnica geotextil tejido no se reporta un caudal por capilaridad o tasa de

flujo en el plano.

Stabilenka Xtreme es un geotextil extremadamente rigido, resistente a la fluencia y
resistente a los alcalis. Puede usarlo como refuerzo en el suelo cuando los productos
convencionales o las materias primas ya no cumplen con los altos requisitos especificos
del proyecto. Estos incluyen, por ejemplo, una limitacion estricta de deformaciones o
valores de pH muy altos y bajos en el suelo. Debido a las materias primas utilizadas
(PVA/PP) y modulos de méas de 45.000 kN/m, nuestro tejido de refuerzo ofrece una rigidez
a la traccion muy alta junto con una baja tendencia a la fluencia, lo que reduce la

deformacién estructural bajo cargas a largo plazo.
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Resistencias a la traccion inigualables de hasta 2800 kN/m (uniaxial) y 1400 kN/m
(biaxial). Mdodulos superiores a 45.000 kN/m Alta rigidez a la traccion junto con baja
fluencia. Alta resistencia a la accion microbiolédgica, quimica y fisica. Solucién fiable para

suelos muy débiles. Alta durabilidad en suelos con valores de pH de 2 a 13

1.2.3. Aplicaciones de los geotextiles tejidos

Actualmente los geotextiles tejidos son utilizados en multiples aplicaciones dentro del
a ingeniera civil, en todos los geotextiles prestan una funcion de separacion, refuerzo o
estabilizacion, garantizando la estabilidad de la estructura a corto mediano y largo plazo.

A continuacion, conoceremos sus principales aplicaciones dentro de ingenieria civil.

1.2.3.1. Separacién de subrasantes con geotextiles tejidos

Para que un Geotextil cumpla correctamente la funcién de separacién entre el suelo
de Subrasante y una capa de material granular, la capacidad de soporte del suelo debe
ser tal que el CBR de la subrasante esté entre 4% y 10%. En efecto, dentro de este rango
se asume que la deformacion del suelo de subrasante no es lo suficientemente importante
para generar grandes esfuerzos de tensién en el Geotextil, el cual se disefia como
separacion y no como estabilizacion. Cuando el CBR es menor del 4%, el Geotextil asume
grandes deformaciones y comienza a absorber esfuerzos a tensién que lo inducen a
trabajar como estabilizacién, factor que influye totalmente en el disefio por separacion. En
los casos en que el CBR de la subrasante sea menor del 4% se debe adelantar el disefio
por estabilizacion (Geosinteticos de refuerzo) y verificar los criterios del disefio por
separacion cuando el Geotextii se coloca entre dos materiales de diferentes

caracteristicas.

Para tener un concepto claro del funcionamiento del Geotextil como separacion en la
interfaz subrasante — capas granulares, a continuacion, se hace una descripcion del
proceso que se desarrolla entre dos materiales de diferentes caracteristicas y
comportamiento, y de cdmo el Geotextil se convierte en una barrera que permite mantener
la integridad y el buen funcionamiento de los materiales, mejorando la resistencia y

estabilidad de la estructura de la via.
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En el caso de las estructuras de Pavimento, donde se coloca suelo granular (relleno,
subbase, base) sobre suelos finos (subrasante) se presentan dos procesos en forma

simultanea:

e Migracién de suelos finos dentro del suelo granular, disminuyendo su capacidad de
drenaje.
¢ Intrusion del suelo granular dentro del suelo fino, disminuyendo su capacidad portante

(resistencia).

Figura 23: Geotextil tejido para separacion de subrasantes (Disefio de Infraestructura
con Geosinteticos, 2021, p.139)

1.2.3.2. Estabilizacién de subrasantes con geotextiles tejidos

En muchas ocasiones es usual encontrar suelos poco competentes para soportar
cargas generadas por el trafico, la estabilizacion con Geosintéticos permite mejorar el
desempefio de la subrasante, para generar un elemento estable a la estructura de
pavimento disminuyendo los esfuerzos transferidos sobre la subrasante y generando
menores deformaciones a la estructura. Como resultado, se tiene una seccion reforzada
gue permite una mayor aplicacién de cargas y menores deformaciones que una seccién

sin refuerzo.

Geosintéticos como Geomallas Biaxiales Coextruidas, Geotextiles Tejidos y
Geoceldas, han sido empleados como herramientas de refuerzo para incrementar la

Resistencia de carreteras (Giroud and Noiray, 1981).
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Varios métodos se han presentado para dimensionar este tipo de estructuras, entre

otros:

e US Forrest Service Method (Steward et al, 1977).
e Giroud and Noiray (1981).

e Cuerpo de ingenieros de Estados unidos (2003).
e Giroud - Han (2004).

La funcién de estabilizacion o refuerzo de los Geotextiles consiste en el complemento
y por ende en el mejoramiento de la distribucion de esfuerzos hacia el suelo de sitio. Los
Geotextiles son materiales con alta resistencia a la tension y son un buen complemento
de aquellos materiales con alta resistencia a la compresion, pero con poca resistencia a

la tensién, como ocurre generalmente en los suelos finos y granulares.

Cuando las fuerzas perturbadoras son causadas por el peso propio del suelo, como
en el caso de taludes o terraplenes sobre suelos de fundacion muy blandos, el refuerzo
del suelo con geotextiles permite la construccion de taludes o terraplenes con mayor
inclinacion. Cuando las fuerzas perturbadoras son causadas por cargas externas, como
en las carreteras, el Geotextil para estabilizacion, permite la aplicacion de mayores cargas

y un aumento de la vida util de las estructuras.

Un Geotextil cumple con la funcién de estabilizacién y refuerzo cuando se presentan

las siguientes caracteristicas:

e CBR <= 4%, incremento del CBR equivalente a nivel de Subrasante.
e Baja capacidad de carga, deficiente resistencia al corte de los materiales pétreos.

e Suelos blandos deformables

Cuando tenemos estas condiciones se presentan deformaciones importantes que

generan esfuerzos de tension en el Geotextil.

La estabilizacion o refuerzo con Geotextiles soporta la fuerza de tension del suelo,
disipando las cargas aplicadas (angulo de dispersién) y aumentando la resistencia al corte
del suelo, con el incremento del esfuerzo normal que actua en las potenciales superficies
de corte. En efecto, cuando el suelo se deforma a lo largo de una superficie de ruptura (en

cortante), se generan deformaciones a compresion y traccion. El Geotextil comienza a
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actuar en forma eficiente cuando su inclinacién iguala la direccién en la que se haya
desarrollado la deformacidn por traccién en el suelo deformado, entonces la deformacion

por corte del suelo impone una fuerza de tensién en el Geotextil de refuerzo.

La estabilizacion o refuerzo con Geotextiles permite ademas soportar mayores
aplicaciones de carga en el suelo y mejorar su capacidad portante, mediante otro
mecanismo diferente, que se aplica cuando el refuerzo se ha deformado lo suficiente para
actuar como una membrana a tensién. Cuando se aplica una carga en la superficie de la
estructura, una parte de los esfuerzos normales de la fibra inferior de esa capa (parte
céncava) son soportados por la fuerza de tension de la membrana de Geotextil,
reduciendo asi esfuerzos aplicados en el suelo que se encuentra bajo el Geotextil (parte
convexa del Geotextil). Este mecanismo tipo membrana se desarrolla cuando se aplican
cargas localizadas y se presentan deformaciones considerables. En el caso particular de
las carreteras, la accion de membrana es muy importante para controlar el ahuellamiento
en las carreteras y para prevenir el colapso de un relleno en un hueco o cavidad que se

presente en el suelo de fundacion.

Set de llantas dobles

Figura 24: Efecto de membrana tensionad, geotextil tejido (Disefio de Infraestructura
con Geosintéticos, 2021, p.105)

1.2.3.3. Refuerzo de cimentaciones con geotextiles tejidos

El uso de suelos reforzados en el mejoramiento de la capacidad portante en
cimentaciones superficiales ha sido de bastante interés desde ya hace mucho tiempo, lo
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gue ha llevado al desarrollo de estudios experimentales, numéricos y analiticos que
permitan investigar el comportamiento de diferentes tipos de suelos de fundacion
reforzados. Quizé fueron Binquet y Lee en 1975 quienes empezaron a profundizar en
dicho estudio, seguidos de otros, entre los que se registran, Huang y Tatsuoka 1990 y
Kurian et al 1997. Estas investigaciones persiguen la determinacion de pardmetros y
variables que podrian contribuir en la determinacién de la relacion de Capacidad Portante
BCR (Bearing capacity ratio) que es definida como la relacion entre la capacidad portante

del suelo reforzado a la del suelo de fundacién sin reforzar.

El primer estudio experimental es el de Binquet and Lee (1975), en el que estudiaron
el mejoramiento de la capacidad portante de arenas compresibles usando tiras metalicas,
encontrando una mejora importante. Asi mismo, resulté ser una solucién mas econémica
al menos inicialmente, pues debido al efecto de corrosién que aquejaba las tiras metalicas
a mediano y largo plazo los beneficios econémicos se veian menguados.
Afortunadamente con el uso de los Geosintéticos el efecto desfavorable de la corrosion
se ha eliminado por completo.

Segun lo sefalado en la literatura se distinguen dos mecanismos de refuerzo
fundamentales que contribuyen al incremento de la capacidad portante de fundaciones en

suelo reforzado, el efecto de confinamiento o restriccion lateral y el efecto de membrana.

Ademas de los andlisis de equilibrio limite que se han desarrollado con base en
mecanismos de falla propuestos para suelos de fundacion reforzados, buscando generar
nuevas ecuaciones para evaluar la capacidad portante y que consideren el efecto de
confinamiento y de membrana de los refuerzos, Schlosser et al (1983) plante6 que el
desempefio de zapatas sobre fundaciones de suelo reforzado, son muy similares al de
una zapata sobre una fundacion no reforzada con una profundidad de desplante adicional

igual a la profundidad de la zona reforzada, efecto que él ha denominado “deep footing”.

El Geosynthetic Research Institute adelanto estudios de laboratorio empleando suelos
de fundacidn finos, con saturaciones por encima del limite plastico, en los cuales se aplico
un reforzamiento con diferente nimero de capas de Geotextil Tejido. Tal como se observa
en la Figura 3, correspondiente a una cimentacion reforzada con Geotextil sobre arcilla
blanda saturada, a mayor numero de capas de Geotextil de refuerzo mayor incremento en

la capacidad de carga de la cimentacién. También se observa que a mayor asentamiento
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se incrementa la capacidad de soporte, lo cual obedece a que el Geosintético desarrolla
mas tensidn a ciertos niveles de deformacion. Considerar un preesfuerzo del Geotextil
seria ventajoso para eliminar la deformaciéon requerida antes que un mejoramiento
importante sea notado, sin embrago aln no se tiene conocimiento de un método que

permita realizarlo a un costo razonable.
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Figura 25: Prueba de Carga Cimentacion Reforzada con Geotextiles (Disefio de Infraestructura con
Geosintéticos, 2021, p.482)

Si bien permanece la necesidad de seguir investigando el comportamiento de los
suelos de fundacion reforzados, el disefio deberia considerar entonces el mejoramiento
de la capacidad portante solo luego de un asentamiento relativamente alto. En este caso,
habria que considerar en el disefio que los geosintéticos de alto modulo como elemento
de refuerzo los que desarrollan su resistencia maxima a menor elongacion debido a su
rigidez, como Geomallas Coextruidas en interaccion con materiales granulares que

permitan desarrollar una adecuada trabazon de los agregados.

Conforme a las investigaciones, mejores resultados en el refuerzo dependen de su
disposicién en proximidades de la fundacion y que este se localice a cierta profundidad de
influencia, mas alla de la cual no se obtienen grandes beneficios, lo que significa que el
valor del BCR (Bearing capacity ratio) tenderia a ser constante a partir de cierto nimero

de capas de refuerzo.
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Figura 26: Mecanismos de Falla en Cimentaciones Reforzada (Disefio de Infraestructura con
geosintéticos, 2021, p.485)

1.2.3.4. Muros en suelo reforzado con geotextil tejido

Un Muro en Suelo Reforzado es una estructura que trabaja por gravedad y es su peso
propio es quien lo hace estable y encuentra el equilibrio de las fuerzas presentes en el
sistema. Sus principales componentes son el material de relleno y los geosintéticos de
refuerzo con los cuales se pueden configurar diferentes tipos de geometrias que dependen

de las condiciones del proyecto.

La siguiente es una configuraciéon tipica de un muro en suelo reforzado con

Geosintéticos con escalonamiento en el espaldon y fachada vertical:

Sobrecarga

Geosintético

Angulo de 2. Colchén:Drenante
inclinacion del
terreno natural B

Suelo de Fundacion

Figura 27: Esquema General Muro en Suelo Reforzado (Disefio de Infraestructura con
geosintéticos, 2021, p.378)
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Al incluir un material con resistencia a la tensién dentro de una masa de suelo que
debe soportar una serie de empujes, se logra aumentar la resistencia general del conjunto,
basicamente por el esfuerzo de interaccion desarrollado entre el Geosintético y el suelo
adyacente. La interaccion del material con el Geosintético puede ser por friccion o

trabazén de agregados.

Existe un sinnimero de planteamientos para resolver el disefio de un muro en suelo
mecanicamente estabilizado, dentro de los cuales se pueden nombrar el del Servicio
Forestal de los Estados Unidos (Revisado en 1983), Broms (1978), Collin (1986),
Bonaparte et al. (1987), Leshinsky y Perry (1987), Schmertmann et al. (1987), Whitcomb
y Bell (1979) y Gomez (1998).

La diferencia entre estos métodos radica principalmente en la manera de enfocar las
distribuciones de esfuerzos, la superficie de falla y los valores para los diversos factores
de seguridad involucrados. Su similitud se basa en que asumen que en la estructura no
se presentan presiones hidrostaticas y que la superficie de falla transversal es una
superficie plana definida por la metodologia de Rankine y derivada de un empuje activo.
Sin embargo, se ha demostrado que la inclusiébn de un refuerzo altera el estado de
esfuerzos y tensiones en una masa de suelo, haciendo que la superficie de falla sea

diferente a la de una masa de suelo no reforzada.

Actualmente en Latinoamérica se estan utilizando dos metodologias de disefio. La
primera es la que desde el principio y hasta los inicios de la ultima década, era la Unica
filosofia de disefo utilizada, conocida como “disefio por esfuerzos de trabajo” WSD, dicha
metodologia ha servido para disefiar y construir miles de estructuras en suelo reforzado
alrededor del mundo. Aln se recomienda y se aprueba su utilizacién en los campos de la

ingenieria.

Ultimamente se han expedido normas y especificaciones por la gran mayoria de los
paises. Algunas de estas normas estan basadas en la filosofia de disefio con factores de
cargas Yy resistencia LRFD, fundamentada en un uso confiable de los métodos estadisticos

mediante procedimientos facilmente utilizables por los disefiadores de puentes.

En los manuales, se presenta el procedimiento de disefio para cada una de estas dos

metodologias mencionadas anteriormente y las cuales son ampliamente utilizadas.
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El disefio de un muro en suelo reforzado se realiza en 4 etapas principalmente, cada
uno de estos analisis busca garantizar una estabilidad y funcionamiento adecuado de la

estructura a largo plazo:

e Estabilidad interna.

e Estabilidad externa.

o Estabilidad global o compuesta.

e Sistema de drenaje interno y externo.

e Proteccién o fachada en la cara externa del muro.

1.2.3.5. Terraplenes sobre suelos blandos reforzados con geotextil tejido
Cuando se construyen terraplenes sobre suelos blandos, estos transmiten una presion
de contacto generando esfuerzos cortantes que pueden llegar a superar la resistencia al
corte del suelo de fundacion causando una falla en la base del terraplén. Un adecuado
disefio de capas de Geotextil tejido de alta resistencia, colocadas en la base del terraplén
permite desarrollar un refuerzo a la traccién de tal manera que el factor de seguridad ante

la falla del terraplén aumente hasta un valor confiable.

El refuerzo con Geotextil puede disminuir los desplazamientos horizontales, verticales
y los asentamientos diferenciales, sin embargo, no se recomienda considerarlo como un

factor que disminuya asentamientos por consolidacion primaria ni secundaria.

El uso de Geotextiles Tejidos de alta resistencia para la construccion de terraplenes

sobre suelos blandos puede presentar los siguientes beneficios:

e Elincremento del factor de seguridad.
e La posibilidad de incrementar la altura del terraplén.
¢ Reduccién de pérdida y contaminacién de los materiales granulares.

e Disminucién de los asentamientos diferenciales.

Reemplazo de suelos con otro de mejor resistencia, mejoramiento con pilotes, mechas
drenantes o drenes verticales, Geotextiles de refuerzo entre otros. Esta demostrado que

el refuerzo con
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Geotextiles Tejidos de alta resistencia es una alternativa de estabilizacion a un bajo
costo comparado con otras alternativas. En algunos casos la solucion técnica y
econdmicamente mas conveniente puede ser la combinacion de tratamientos
convencionales como por ejemplo reemplazos de materiales en la fundacion alternados

con el refuerzo proporcionado por los Geotextiles.

El refuerzo de terraplenes sobre suelos de baja capacidad de soporte aplica para las
siguientes dos condiciones: En suelos muy blandos y saturados tales como arcillas, limos
o turbas. La segunda situacion es la construccion de terraplenes sobre materiales que
presentan grietas, fisuras o vacios (tipicas de suelos residuales los cuales presentan

estructuras heredadas).

Los Geotextiles también pueden ser usados como elementos de separacién para
evitar la contaminaciéon de los materiales seleccionados que conforman al terraplén. Si la
funcién y aplicacién que cumplira el Geotextil solo va a ser la de separacion, el disefio se
debe basar en garantizar la supervivencia en la construccion y posterior vida util, se puede
pensar en Geotextiles que tengan alta elongacion como son los Geotextiles No Tejidos.

Para este caso se considera que el Geotextil no aporta resistencia a la tension.

TERRAPLEN
REFUERZO

SUELO BLANDO

Figura 28: Esquema General Refuerzo de Terraplenes Sobre Suelos Blandos (elaboracion propia)
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Capitulo Il

2.0 Metodologia

2.1.Generalidades del Disefio

Para utilizar un geotextil tejido como elemento de separacion, refuerzo y drenaje, es
necesario conectar dos procesos. El primero es un desarrollo productivo contralado con
una serie de ensayos de laboratorio para conocer sus propiedades mecanicas e
hidraulicas. El segundo y paralelamente, se debe realizar un disefio o calculo de las
propiedades mecanicas e hidraulicas requeridas del geotextil tejido dentro de una obra de
ingenieria, estas propiedades técnicas se pueden obtener a partir de un disefio por funcion

o disefio por especificacion (normas internacionales).

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo que se debe realizar para el adecuado

funcionamiento de un geotextil tejido dentro de una obra de ingenieria.

I GEOTEXTIL

.

DISEND PRODUCCION

APLICACION | | |

] l Materia Prima Confeccion Despacho

Empirica Especificacion Funcion - ] [
l ' CONTROL DE CALIDAD
Propiedades técnicas I

Valores MARV Ensayos de laboratorio

FICHAS
TECNICAS

Fiscalizacidon en obra

Figura 29: Diagrama de flujo para la fabricacién y especificacién de un geotextil (elaboracion

propia)

Dentro de este capitulo se presentara la relacion que existe entre el disefio por
funcién o especificacion de un geotextil tejido y los ensayos que se debe realizar para el

adecuado control de calidad.
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2.2.Disefo por especificaciéon o norma

Con la propagacion de la tecnologia de los geosintéticos y la masificacién de su uso,
muchos paises han desarrollados normas o especificaciones de construccion para cada
aplicacion, controlando las propiedades técnicas de los geotextiles tejidos. Esto genera
un gran numero de criterios que hacen imposible el realizar comparacion entre productos

de uno u otro pais.

Las normas o especificaciones presentan valores tipicos minimos que debe cumplir
un geotextil, estos valores pueden ser mayores 0 menores a los requeridos, por esta

razon, siempre se recomienda realizar un disefio por funcién.

Cuando se utiliza el método de disefio por especificacibn o norma se listan los
requerimientos de las propiedades del geotextil y el fabricante debe listar, dentro de su

ficha técnica, el valor minimo promedio del rollo o valor MARYV, con el fin de compararlos.

La norma méas conocida y utilizada en la aplicacion de geotextiles tejidos como
elementos de separacion, refuerzo y drenaje es la AASHTO M288 21, el ultimo numero

hace referencia al afio en el que fue emitido la Gltima version.

Requisitos de propiedades de resistencia del geotextil Clase 1 Clase 2 Clase 3

. . Unidad elongacion | elongacion | elongacion | elongacién | elongacion | elongacion
Propiedades Métodos de ensayo . <50% 509% <50% 50% <50% 250%
Método Grab ASTM D4632/ D4632M N 1400 900 1100 700 800 500

Resistencia a la tension

ASTMD4632/D4632M N 1260 810 990 630 720 450
en la costura
Resistenciaal rasgado | oy nscasipasaam N 500 350 400 250 300 180
trapezoidal
Resistencia al ASTMD6241 N 2750 1925 2200 1375 1650 990

punzonamiento

Los valores minimos de propiedad para permitividad, AOS y estabilidad UV se basan
Permitividad ASTMD4491 sec? en la aplicacion del geotextil. Consultar la Tabla 3 para el drenaje, la Tabla 4 para
separacion yla Tabla 5 para estabilizacion.

Tamafio de abertura ASTMDAT51. mm
aparente
i i 0,
Resistenca W (% | <ty pagssipasssm %
retenido)

Tabla 2: Requisitos de propiedades de resistencia del geotextil, norma M288-17 (elaboracion

propia)
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a)

La clase de geotextil requerida se designa en las Tablas 3,4,5 o 6 para la aplicacion
indicada. La severidad de las condiciones de instalaciébn para la aplicacion
generalmente dicta la clase de geotextil requerida. Las clases 1Ay 1 se especifican
para condiciones de instalacion mas severas o duras en las que existe un mayor
potencial de dafio en el geotextil, y las clases 2 y 3 se especifican para condiciones

menos severas.

b) Todos los valores numéricos representan MARYV en la direccion principal mas débil.
c) Medido de acuerdo con la norma ASTM D4632/D4632M.
d) Laresistencia al rasgado MARYV requerida para los geotextiles monofilamento tejidos
es de 250N.
REQUISITOS
% de suelo in situ que pasa 0.075mm
. , . <15 15a50 >50
Propiedades Métodos de ensayo Unidades -
Geotextil de Clase 2 de la Tabla 1
Permitividad ASTM D4491 sec? 0.5 0.2 0.1
) 0.43 0.25 0.22
; Tfmano de t ASTMD4751 mm
abertura aparente (Valor medio | (Valor medio [ (Valor medio
maxde rollo) | maxde rollo) [ maxde rollo)
) ) N
ReSI?S:;;ZOL)JV(A) ASTM D4355/D4355M % 50% después de 500 h de exposicion.

a)

b)

Tabla 3: Requisitos de geotextiles para drenaje, norma M288-17 (elaboracién propia)

Basado en el andlisis del tamafio de las particulas del suelo in situ de acuerdo con la
norma T 88.

Seleccion de geotextil por defecto. El ingeniero podra especificar un geotextil de clase
3 a partir de la Tabla 2 para aplicaciones de drenaje de trincheras sobre la base de
uno o mas de los siguientes elementos: 1. El ingeniero ha encontrado que los
geotextiles clase 3 tienen suficiente capacidad de supervivencia basandose en la
experiencia de campo. 2. El ingeniero ha encontrado que los geotextiles clase 3 tienen
suficiente capacidad de supervivencia basandose en ensayos de laboratorio e
inspeccion visual de una muestra de geotextil extraida de una seccién de campo de

prueba construido bajo condiciones previstas. 3. La profundidad de drenaje
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d)

subterraneo es inferior a 2m, el diametro agregado de drenaje es inferior a 30mm, y
los requisitos de compactacion son inferiores al 95% de T 99.

Estos valores de propiedad de filtracion por defecto se basan en los tamafios de
particulas predominantes del suelo in situ. Ademas del valor de permitividad por
defecto, el ingeniero puede requerir pruebas de permeabilidad y/o rendimiento del
geotextil, basadas en el disefio de ingenieria para los sistemas de drenaje en entornos
de suelos problematicos.

El disefio de geotextil especifico del sitio debe realizarse especialmente si se
encuentran uno o mas de los siguientes entornos de suelos problematicos: suelos
inestables o altamente erosionables como limos no cohesivos, suelos pobremente
gradados, suelos laminados alternados entre arena y limos, arcillas dispersivas y/o
harina de roca.

Para suelos cohesivos con un indice de plasticidad de acuerdo con T 90 superior a
siete, el valor maximo medio de rollo del geotextil para el tamafio de abertura aparente

es 0.30mm
REQUISITOS DE PROPIEDADES DE GEOTEXTILES DE SEPARACION
Propiedades Métodos de ensayo Unidades Requisitos
Clase de geotextil Ver Tabla 4
Permitividad ASTM D4491 sec’ 0.05
N 0.60
Tamatio de abertura ASTMD4751 mm (Valor medio maxde
aparente
rollo)
. . 0 0, A
Re3|sten0|§ uv (% ASTM D4355/D4355M % 50% despues.d.e, 500 h
retenido) de exposicion

Tabla 4: Requisitos de geotextiles para separacion, norma M288-17 (elaboracion propia)

Valor predeterminado. La permitividad del geotextil deberia ser mayor que la del suelo

(Wg > Ws). El ingeniero puede requerir también que la permeabilidad del geotextil sea

mayor que la del suelo (Kg > Ks).
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REQUISITOS DE PROPIEDADES DE GEOTEXTILES DE ESTABILIZACION
Propiedades Métodos de ensayo Unidades Requisitos
Clase de geotextil Clase 1 de la Tabla 2
Permitividad ASTM D4491 sec’ 0.05
Tamafio de abertura ) 043
ASTM D4751 mm (Valor medio max de
aparente
rollo)
. . 0 0, A
Resistencia W (% | » <1y pa3ss/Dasssm % 50% despues de 500
retenido) h de exposicion

Tabla 5: Requisitos de geotextiles para estabilizacion, norma M288-17 (elaboracion propia)

a) Eleccion de geotextil por defecto. El ingeniero podra especificar un geotextil de clase
2 0 3 de la Tabla 2 basado en uno o mas de los siguientes elementos: 1. El ingeniero
ha encontrado que la clase de geotextil tiene suficiente capacidad de supervivencia
basandose en la experiencia de campo. 2. El ingeniero ha encontrado que la clase de
geotextil tiene suficiente capacidad de supervivencia basandose en ensayos de
laboratorio e inspeccion visual de una muestra de geotextil extraida de una seccion
de campo de prueba construido bajo condiciones previstas.

b) Valor predeterminado. La permitividad del geotextil deberia ser mayor que la del suelo
(Wg > Ws). El ingeniero puede requerir también que la permeabilidad del geotextil sea

mayor que la del suelo (Kg > Ks).

2.3.Disefo por funcion

El disefio por funcion tiene en cuenta las caracteristicas del proyecto, para esto es
necesario conocer cual es la aplicacion del geotextil tejido (separacion, refuerzo o drenaje)
y con las variables de entrada (condiciones del proyecto) se puede determinar la
resistencia requerida en cada una de sus funciones del geotextil dentro de una obra de
ingenieria, de esta forma se realiza la eleccion del geosintético atendiendo aspectos
cualitativos y cuantitativos. Por lo general, cuando usamos geotextiles tejidos, estos

cumplen con mas de una funcién.
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Para que los geotextiles tejidos puedan proporcionar un grado de seguridad suficiente
en el desarrollo de sus funciones, la produccién del filamento y confeccion deben estar

estrictamente controladas mediante procesos de calidad estandarizados.

No obstante, la forma en que el geotextil desarrollara sus funciones no depende
Unicamente del proceso de fabricacion, sino que depende en gran parte de un disefio o
dimensionamiento de las propiedades técnicas requeridas y de un adecuado proceso

constructivo.

Es importante tener presente que en cualquier disefio con el uso de geotextiles tejidos
es necesario comparar la resistencia requerida con la resistencia admisible, es comun que

los fabricantes reporten dentro de las fichas técnicas la resistencia ultima.

La resistencia admisible (Radm) es el resultado del cociente entre la resistencia ultima
(reportada en la ficha técnica, Rult) y los factores de seguridad (FS). Los factores de
seguridad varian dependiendo de la aplicacion y funcion del geotextil.

Ry
Raam = FLS
El factor de seguridad total (FS) es el producto entre los factores de seguridad que

aplican dentro de un proyecto, la seleccién de estos se deriva de su funcion y periodo de

retorno. Los factores de seguridad o factores de reduccién son los siguiente:

e FSdi: Factor de seguridad por dafios de instalacion
o FSfl: Factor de seguridad por fluencia o creep
¢ FSdgb: Factor de seguridad por degradacién quimica y biol6gica

e FSc: Factor de seguridad por uniones o costuras

Paralelo a la definicion de la resistencia admisible (Radm) se debe calcular la
resistencia requerida (Rreq), esta resistencia se determina a partir de calculos
matematicos segun la aplicacion del geotextil. A continuacién, se presentan las

resistencias requeridas para un geotextil aplicado a separacion, refuerzo y drenaje.
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2.3.1. Geotextil de separacion

Para que el geotextil tejido funcione como elemento de separacion, este debe resistir
el proceso de instalacion y los efectos mecéanicos a los cuales estara sometido durante su
tiempo en servicio, garantizando sus propiedades hidraulicas y el tamafio de abertura

aparente.

2.3.1.1. Resistencia alatension (GRAB)

Uno de los fenédmenos que actia sobre el Geotextil es el esfuerzo de traccion que se
genera en su plano de deformacién. Esto ocurre cuando el geotextil este “atrapado” por
una capa granular y un suelo de subrasante. Cuando una particula superior es forzada
contra dos particulas inferiores que estan en contacto con el Geotextil se genera un
esfuerzo de traccién en su plano. El ensayo de tensién segun el método GRAB (ASTM
D4632) simula este proceso en el laboratorio determinando la carga de rotura (resistencia
GRAB) del Geotextil y su elongacion correspondiente (deformacion — elongacion GRAB).
El Geotextil que se coloca en la interfaz subrasante—capa granular debe cumplir una

resistencia minima para que no falle por tension.

CARGA

O

Figura 30: efecto GRAB sobre un geotextil tejido (elaboracién propia)

2.3.1.2. Resistencia al punzonamiento

Durante la vida util del geotextil, materiales punzonantes, piedras angulares, ramas de
arboles, desechos de construccion y otro tipo de objetos que se encuentren sobre el suelo
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en contacto con el geotextil, pueden romperlo y desgastarlo durante el proceso de
instalacion o al soportar las cargas de la estructura. Se debe calcular la fuerza vertical que
actuara sobre el geotextil bajo estas condiciones, y verificar que el geotextil que se coloque
resista el punzonamiento que se genere. El ensayo de resistencia al punzonamiento
ASTM D6241, simula esta condiciébn en laboratorio y permite calcular la maxima

resistencia que tiene un geotextil bajo la accion del punzonamiento.

Geotextil Tejido

Geomembrana ’ = —_—
| \PA \ P
Geotextil | .

Tejido

Figura 31: Efecto de punzonamiento sobre un geotextil tejido (elaboracién propia)

2.3.1.3. Resistencia al rasgado trapezoidal

En el proceso de instalacion se pueden presentar cortes o rasgaduras en el geotextil
tejido, el elemento debe tener una resistencia a la propagacion del corte o falla a lo ancho
o largo del geotextil, evitando asi la pérdida de su funcién de separacion o refuerzo. El
ensayo para determinar la resistencia al rasgado trapezoidal es el ASTM D4533,

simulando el efecto de propagacién de un corte induccion en laboratorio.
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Figura 32: Rasgado trapezoidal sobre un geotextil tejido (elaboracion propia)

2.3.1.4.  Criterio de retencion (TAA)

El criterio de retencion por Tamafo de Abertura Aparente (TAA) permite determinar
el tamafio maximo de las aberturas del geotextil requerido para evitar la migracién de
suelo fino hacia las capas granulares o mezcla de dos materiales con diferentes
caracteristicas. El ensayo para determinar el tamafio de abertura aparente (TAA) es el
ASTM D4751, simulando el laboratorio el paso de particulas de suelo de diferentes

tamarfios a través de un tamiz y del geotextil tejido.
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Figura 33: Criterio de retencién con un geotextil tejido (elaboracion propia)

2.3.1.5.  Criterio de supervivencia

El Geotextil en el proceso de instalacion y a lo largo de su vida util puede estar
sometido a condiciones extremas, las cuales deben ser soportadas por el mismo, de tal

manera que no afecten drasticamente sus propiedades hidraulicas, mecanicas y fisicas.

Los geotextiles son materiales fabricados a partir de resinas poliméricas derivadas del
petréleo, las cuales adquieren diferentes resistencias a los ataques quimicos y bioldgicos.

Los geotextiles se degradan con los rayos UV, por consiguiente, no deben ser

expuestos por largo tiempo a estos rayos.

2.3.2. Geotextil de refuerzo

Cuando un geotextil tejido es utilizado como elemento de refuerzo tenemos que
determinar diferentes valores geomecanicos para determinar el comportamiento del
material dentro de una estructura. Estos son: la resistencia a la tension requerida de
geotextil tejido, la interaccién suelo — geotextil requerido y/o la interaccién geotextil —
geotextil requerido. Dependiendo de la aplicacion puede ser necesario determinar las tres

propiedades, teniendo en cuenta las condiciones del proyecto.

2.3.2.1. Resistencia a la tensidn

La resistencia a la tension de un geotextil tejido se refiere a la capacidad del material
sintético para soportar fuerzas aplicadas en sentido longitudinal o transversal. Hay
geotextiles tejidos uniaxiales o que su maxima tensién la soportan en una sola direccién
y hay geotextiles tejidos biaxiales que soportan la misma tension en las dos direcciones.
Es una propiedad importante en aplicaciones de ingenieria geotécnica, donde los
geotextiles se utilizan para mejorar la estabilidad y durabilidad de diferentes tipos de

suelos y estructuras geotécnicas.

La resistencia a la tensién de un geotextil tejido puede medirse de diferentes maneras,
pero generalmente se expresa en términos de fuerza o tension méaxima que el material

puede soportar antes de romperse o deformarse permanentemente. Las unidades
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comunes para esta propiedad son kilonewtons por metro (kN/m) o libras por pulgada
(Ib/in).

Es importante tener en cuenta que la resistencia a la tensién de un geotextil tejido
puede variar segun el tipo de fibra utilizada en la fabricacion, la construccion del tejido, el
espesor del material y el tratamiento de acabado aplicado. Los geotextiles se clasifican en
diferentes clases de resistencia a la tension (como Clase 1, Clase 2, etc.) segin sus

capacidades de carga.

Al seleccionar un geotextil para una aplicacion especifica donde ser requiere refuerzo,
es esencial evaluar la resistencia a la tension del material para asegurarse de que sea

adecuado para soportar las fuerzas y cargas esperadas en el sitio de construccion.

Tension Tension

Figura 34: Resistencia a la tension biaxial de un geotextil tejido (elaboracién propia)

2.3.2.2. Interaccion suelo — geotextil

La interaccién entre un suelo y un geotextil tejido principalmente se desarrolla por
friccion y adhesion, interaccion entre las particulas de suelo y la superficie del geotextil
tejido. La interaccion friccional se refiere a la resistencia que se desarrolla entre el suelo y

las fibras o filamentos del geotextil cuando se someten a cargas o fuerzas externas.
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Cuando se utiliza un geotextil tejido para reforzar un suelo, la interaccién entre el suelo
y el geotextil tejido es crucial para el rendimiento del sistema reforzado. Algunos puntos

clave sobre la interaccion suelo-geotextil tejido son:

La interaccion por ficcion o adhesién entre el geotextil y el suelo permite la
transferencia de fuerzas entre ambos, lo que mejora la resistencia del suelo al repartir las

cargas a través del geotextil.

El geotextil tejido suele tener una textura rugosa o aspera en su superficie, lo que
aumenta el angulo de friccion interna entre el suelo y el geotextil. Esto mejora la capacidad
del geotextil para mantener su posicion relativa con respecto al suelo y resistir el

deslizamiento entre las capas.

La tension aplicada al geotextil tejido durante el proceso de instalacion o carga puede
influir en la magnitud de la interaccion por friccion y adhesion. Una tensién adecuada en

el geotextil puede mejorar la interaccion y, por lo tanto, su capacidad para reforzar el suelo.

La interaccion por friccion y adhesion puede variar segun el tipo de suelo con el que
se utilice el geotextil. En general, los geotextiles tejidos son mas efectivos en suelos finos
granulares o finos cohesivos, donde la friccion interna es mas pronunciada. Las
propiedades de interaccion entre un suelo y un geotextil se pueden medir mediante un

ensayo de corte directo a gran escala o ensayo de pull out.

Figura 35: Interaccion suelo con geotextil tejido (elaboracion propia)
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2.3.2.3. Interaccion geotextil — geotextil

La interaccion entre un geotextil tejido y otro geotextil tejido se presenta en obras de
ingenieria donde existe un elemento geosintético directamente sobre otro elemento
geosintético, un ejemplo de esto son las formaletas flexibles apiladas una sobre otra. Esta
interaccion es principalmente formada por friccion y adhesion entre geotextiles y ocurre
cuando dos capas de geotextii se encuentran en contacto y se aplican fuerzas

tangenciales una sobre la otra.

La interaccion entre los geotextiles es un aspecto importante para considerar, ya que
puede afectar la capacidad de transmisién de esfuerzos entre las diferentes capas y, por
lo tanto, la eficacia de la funcién que cumplen. En general, se busca que haya una
interaccion adecuada entre los geotextiles para lograr una distribucién uniforme de las

fuerzas y prevenir posibles deslizamientos o desplazamientos.

La magnitud de la interaccién por friccién depende de varios factores:

Propiedades de los geotextiles: El tipo de geotextil, su textura superficial,

coeficiente de friccion y resistencia mecanica influyen en la interaccion.

¢ Condiciones de carga: La magnitud y direccion de las fuerzas aplicadas y las
condiciones de carga dinamica o estatica.

e Condiciones ambientales: La humedad, la temperatura y otros factores
ambientales pueden afectar la interaccion por friccion.

¢ Rugosidad de las superficies: La rugosidad de las superficies de los geotextiles
puede aumentar la resistencia a la friccion.

e Interaccion con el suelo: EI comportamiento de la interaccion por friccion puede

variar segun el tipo de suelo en el que se encuentran los geotextiles.

La interaccion por friccion entre geotextiles se evalia mediante pruebas de laboratorio,

ensayos de corte directo a gran escala o ensayo de pullo out.
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Geotextil 1

Figura 36: Interaccion geotextil tejido con geotextil tejido (elaboracion propia)

2.3.3. Geotextil de drenaje

No es comun que se utilicen los geotextiles tejidos como elemento de drenaje o
subdrenaje. Normalmente sus propiedades hidraulicas son muy bajas comparadas con un
geotextil no tejido o un geocompuesto drenante. Sin embargo, tener un geotextil tejido que

cumpla la funcién de drenaje es una ventaja técnica, econdémica y constructiva.

Las siguiente son las caracteristicas principales que debe tener un geotextil tejido para

funcionar como elemento de drenaje.

2.3.3.1. Permeabilidad através del plano

El coeficiente de permeabilidad k, se define como la propiedad hidraulica que tiene un
Geotextil, para permitir un adecuado paso de flujo, perpendicular a su plano. El geotextil
nunca se debe convertir en una barrera hidraulica que evite el paso de agua, por esta
razén la permeabilidad del geotextil tejido debe ser superior a la permeabilidad de los
suelos en contacto. Por lo general la permeabilidad de lo geotextiles tejidos es baja en

comparacion con los geotextiles no tejidos y algunos materiales granulares. El ensayo
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para determinar la permeabilidad al agua de los geotextiles por medio de la permitividad
es el ASTM D4491.

AT

3 ";/ v,
/Suelo.a;
pFiltrar, /o'

Geotextil Tejido

Figura 37: Criterio de permeabilidad, flujo de agua a través de un geotextil tejido (elaboracién
propia)

2.3.3.2. Tasade flujo en el plano

La tasa de flujo en plano de un geotextil, también conocida como transitividad
hidraulica, se refiere a la cantidad de agua que puede moverse a lo largo del geotextil en
un tiempo determinado en un ancho determinado (m3/seg — m), cuando se somete a un
gradiente hidraulico especifico (1 vertical, O horizontal). La transitividad hidraulica no es
una propiedad comun de los geotextiles tejidos, ya que normalmente su bajo espeso o su

caracteristica fisica limitan esta propiedad.

La tasa de flujo en plano de un geotextil se puede medir en laboratorio mediante
ensayos especificos, como el ensayo de transitividad en plano bajo carga constante o el
ensayo de permeabilidad en plano bajo gradiente hidraulico constante. Estos ensayos
permiten determinar la cantidad de agua que atraviesa el geotextil en funcién de una
diferencia de carga hidraulica y/o un gradiente hidraulico controlado.

La tasa de flujo en plano de un geotextil puede variar significativamente dependiendo
de sus caracteristicas, como el tipo de filamento utilizado, la estructura del tejido, el
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espesor Y la densidad del geotextil. También puede verse influenciada por las condiciones

ambientales, como la temperatura y la humedad.

Actualmente la tasa de flujo en plano de un geotextil no es una propiedad relevante.
Otros factores, como la resistencia mecanica, la resistencia a los productos quimicos y la
durabilidad, son los méas considerados en el disefio y seleccidon de geotextiles para una

aplicacion especifica.

2.3.3.3. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica de un geotextil es una medida de su capacidad para
facilitar el flujo de agua a través de su estructura. Esta propiedad es relevante en
aplicaciones geotécnicas donde se necesita controlar el drenaje, la filtracion o la
separacion de diferentes materiales del suelo. Pero la mayoria de los geotextiles tejidos

carecen de dicha propiedad.

La conductividad hidraulica de un geotextil se expresa en unidades de velocidad, como
metros por segundo (m/s). Es una medida de cuan facilmente el agua puede pasar a
través del geotextil sin la necesidad de un flujo constante o una diferencia de presiones.

La determinacion de la conductividad hidraulica de un geotextil se puede realizar
mediante ensayos donde el geotextil trasfiere el agua de un lado a otro sin necesidad de

una cabeza de presiones o un flujo constante.

La conductividad hidraulica puede variar puede variar ampliamente dependiendo de

diversos factores, tales como:

¢ Tipo de geotextil: Los geotextiles pueden ser fabricados con diferentes tipos de
fibras o filamentos y estructuras de tejido.

¢ Densidad del geotextil: Una mayor densidad puede influir en la capacidad del
geotextil para permitir el paso del agua.

e Espesor del geotextil: Un geotextil mas delgado puede tener una conductividad
hidraulica diferente a uno mas grueso.

e Condicibn de compactacién: La conductividad hidraulica puede variar

dependiendo de cémo se ha compactado o instalado el geotextil en el terreno.
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La conductividad hidraulica es una propiedad para considerar en aplicaciones donde
se necesita drenar agua, evitar la saturacion o contralar las presiones hidrostéaticas, se
pueden preferir geotextiles con conductividad hidraulica para permitir un flujo rapido del

agua, aumentado el drenaje de la estructura.

2.4.Ensayos de laboratorio

La caracteristicas o propiedades de un geotextil tejido se deben medir y controlar con
ensayos de laboratorio, en el desarrollo de un geotextil tejido que separe, refuerce y drene,
es muy importante verificar que sus propiedades mecanicas e hidraulicas se encuentran

dentro de los estandares para cumplir estas funciones.

A continuacion, se describen los ensayos y normas con las cuales se controla la
fabricacién y el desarrollo del geotextil tejido, verificando y garantizando su funcién como

elemento de separacion, refuerzo y drenaje.

2.4.1. Método Grab resistencia a latension y elongacion (ASTM D4632)

Esta norma consiste en aplicar una carga que se incremente continuamente a
muestras de Geotextiles Tejidos sentido longitudinal o transversal, la carga se aplica hasta
alcanzar la rotura. Los valores para la carga de rotura (tension Grab) y la elongacién
(elongacion Grab) del espécimen de ensayo se obtienen de las escalas o diales de las
maquinas, de diagramas de registro autograficos o de computadores interconectados.

Esta norma determina una propiedad indice.

La norma incluye los procedimientos para medir la carga de rotura y la elongacion
mediante el método Grab, tanto en estado seco como en estado humedo; sin embargo, el

ensayo normalmente se realiza en seco a menos que se especifique de otra manera.
El equipo requerido para realizar el ensayo es el siguiente:

e Magquina para el ensayo de Traccion: La maquina de ensayo debe estar dotada
de un dispositivo para medir longitudes de alargamiento de las probetas, debe

garantizar que la velocidad de separacion se mantenga constante con el tiempo
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y debe constar de un par de mordazas entre las cuales se coloca el Geotextil
gue va a ser ensayado.

¢ Mordazas: Las mordazas deben tener superficies de agarre paralelas, planasy
capaces de prevenir el deslizamiento del espécimen durante un ensayo. Cada
mordaza debe tener una superficie de 25.4 mm por 50.8 mm, con la dimensién
mas larga paralela a la direccién de aplicacion de la carga. Las superficies de

las mordazas deben ser iguales y estar alineadas, una respecto de la otra.

Figura 38: Ensayo tensién Grab en un geotextil tejido (Pavco Wavin geosintéticos)

2.4.2. Método de la tira anchay elongacion (ASTM D4595)

Esta norma cubre la medicion de la resistencia a la traccion y elongacion de
geotextiles. Los procedimientos para medir las propiedades de traccion de geotextiles
acondicionados y himedos por el método de banda ancha también estan cubiertos por
esta norma. A partir de esta norma también se pueden medir parametros como modulos

y tenacidad a la fractura.

El objetivo principal del ensayo es evaluar la resistencia y la elongacién del geotextil
cuando se somete a fuerzas unidireccionales. Esto es importante porque las propiedades
mecanicas son fundamentales para la seleccién y el disefio adecuado de geotextiles en

aplicaciones de refuerzo.
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Equipo necesario:

e Magquina de ensayo universal: se utiliza para aplicar una fuerza de tracciéon al
geotextil.

e Mordazas: aunque la norma permite usar mordazas planas o circulares, los
resultados mas confiables se obtienen al utilizar elementos circulares donde la falla
o rotura de geotextil se presenta en la zona intermedia de la muestra, mientras que
con elementos planos la falla se presenta en el contacto entre el geotextil y la

mordaza

Figura 39: Ensayo tensién tira ancha en un geotextil tejido (Pavco Wavin Geosintéticos)

2.4.3. Resistencia al punzonamiento CBR (ASTM D6241)

Esta norma establece el procedimiento para determinar la resistencia al
punzonamiento estatico de los Geotextiles tomando una muestra que es sujetada por
medio de abrazaderas sin ser tensionada entre placas circulares y es asegurada en una
maquina de tensién o compresion, o ambas. Una fuerza es ejercida en el centro de la
parte que esta sin apoyar por un piston de acero fijo al indicador de carga hasta que ocurre

la ruptura. La fuerza maxima registrada es el valor de la resistencia al punzonamiento.
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Esta metodologia de ensayo es un indice usado para medir la fuerza requerida para
punzonar un Geotextil. El tamafio relativamente grande del piston provee una fuerza

multidireccional en el Geotextil.
El equipo requerido para realizar este ensayo es el siguiente:

e Maquina de Ensayo de Penetracion: debe ser del tipo tasa - constante de
Extension (CRE), con registrador grafico que se ajuste a la especificacion D 76.

e El piston: con un didmetro plano de 50 milimetros + 1mm con un borde radial de
2.5mm £ 0.5mm.

e Aparatos de fijacién: constan de platos concéntricos con un didmetro interno de
150mm, capaz de sujetar el espécimen sin que este se deslice (El limite del
deslizamiento de la muestra durante la prueba es de 5mm). El diametro externo se
sugiere sea de 250mm. El didmetro de los agujeros usados para asegurar la
abrazadera en anillo se sugiere sea de 11mm y estén igualmente espaciados en
un didmetro de 220mm.

e Las superficies de estas placas pueden ser de estrias de caucho en forma de O, o
papel lija &spero pegadas en ambas superficies. Se recomienda que los pernos de
9.5mm estén soldados al plato inferior de modo que la placa superior pueda montar
sobre los pernos y las tuercas se puedan apretar con facilidad. Un bloque guia
puede facilitar la puesta de la muestra que se quiere fijar. Otros métodos de fijacion
gue eviten el deslizamiento de la muestra son aceptables.

Figura 40: Ensayo punzonamiento CBR en un geotextil tejido (Pavco Wavin Geosintéticos)

2.4.4. Resistencia al rasgado trapezoidal (ASTM D4533)
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Este método de ensayo es un indice que permite determinar la fuerza requerida para

continuar o propagar un rasgado en Geotextiles Tejidos por el método trapezoidal.

La resistencia al rasgado trapezoidal de Geotextiles Tejidos es determinada
basicamente por las propiedades de las cintas o filamentos que los constituyen, los cuales

estan sujetos por las mordazas.
El equipo necesario para realizar este ensayo es el siguiente:

¢ Maquina para el ensayo de traccion: La maquina de ensayo debe estar dotada de
un dispositivo para medir longitudes de alargamiento de las probetas, debe
garantizar que la velocidad de separacion se mantenga constante en el tiempo y
debe constar de un par de mordazas entre las cuales se coloca el Geotextil que va
a ser ensayado.

o Mordazas: Deben tener superficies de agarre paralelas, planas y capaces de
prevenir el deslizamiento del espécimen durante el ensayo. Las dimensiones de
cada mordaza deben ser 50.8mm por 76.2mm (como minimo), con la dimensién
mas larga perpendicular a la direccién de aplicacion de la carga.

¢ Molde trapezoidal: Este molde es opcional y se utiliza para marcar el espécimen.

El nUmero de especimenes necesario es de 10, tomados a una distancia minima de
1/20 del ancho a partir del borde de la tela 0 a 150 mm, escogiendo el menor. De cada
muestra se cortan especimenes rectangulares de 76.2 mm por 201.6 mm. Se cortan

sentido longitudinal y en sentido transversal.
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Figura 41: Ensayo rasgado trapezoidal un geotextil tejido (Pavco Wavin Geosintéticos)

2.4.5. Tasa de flujo en el plano, transitividad (ASTM D4716)

La tasa de flujo por unidad de ancho es determinada midiendo la cantidad de agua
gue pasa por un espécimen de prueba en un intervalo especifico de tiempo bajo un

esfuerzo normal y un gradiente hidraulico especifico.

La transmisividad hidraulica deberia ser determinada solo por pruebas que exhiben
una tasa de flujo lineal por unidad de ancho contra el gradiente relacionado, es decir, flujo

laminar.
El equipo necesario para realizar este ensayo es el siguiente:

o Base: Es una superficie plana y lisa, con una medida suficiente para poder alojar
al espécimen de prueba. Para pruebas con Geotextiles, todas las superficies
deberan estar cubiertas con una capa de caucho para filtraciones.

e Reservorio: Este puede ser de material plastico, de vidrio o metal. Su altura debe
ser al menos igual a la longitud total del espécimen, este debe tener la capacidad
de mantener un nivel constante de agua para cualquier altura de ensayo.

e Mecanismo de carga: Este mecanismo debe ser capaz de generar un esfuerzo
normal a la compresién sobre el espécimen de la prueba en un rango desde los
10kPa hasta por lo menos 500kPa sobre un area aproximada de 300mm por
300mm que son las dimensiones recomendadas para el tamafio del espécimen.

o Vertedero de desagiie: Debe ser por lo menos del ancho de la base o ancho del
espécimen, puede ser rectangular o triangular y debe estar localizado a una altura
mayor a la del espécimen.

e Colector de desague: El colector debe tener el tamafio suficiente para poder captar
el flujo de salida del aparato para poder ser medido para posteriores calculos.

e Manometros: Estan ubicados a la entrada y a la salida del espécimen, los
mandmetros deben ser en tuberia transparente y deben tener una altura por lo

menos igual a la altura del nivel maximo de agua alcanzado en el reservorio.
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Figura 42; Equipo para ensayo de tasa de flujo (Pavco Wavin geosintéticos)

2.4.6. Conductividad hidraulica, velocidad.

La conductividad hidraulica en un geotextil tejido es la velocidad que puede alcanzar
un fluido (agua) a través de sus filamentos o poros sin que ninguna energia externa lo
mueva o lo impulse. Esto quiere decir que es la velocidad que alcanza el fluido a través
del geotextil producto de la capilaridad del material.

Esta es la capacidad que pueden tener estos elementos en transportar o distribuir el
agua a través de su estructura porosa. Algunos aspectos claves son la capacidad del
geotextil para absorber agua donde influyen el tipo de fibra y poros que tenga el geotextil,
el tipo de materia y porcentaje de materia prima con el que es fabricado el geotextil tejido,
la orientacion de los filamentos o cinta con los que es fabricado el geotextil tejido.

Con el fin de medir la velocidad del agua a través del geotextil, se utilizaron dos
recipientes, uno lleno de agua tintura (recipiente 1) y el otro vacio. El geotextil se instal6
en la parte intermedia, sin pendiente positiva 0 negativa, pero con la necesita de absorber
agua del recipiente 1y trasladarla hasta el recipiente 2. Configurando un punto de inicio y
un punto final dentro de la zona plana y gracias a la marca que dejaba la coloracién del

geotextil, fue posible medir la velocidad del agua.
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Figura 44: Coloracién ensayo de conductividad hidraulica (Pavco Wavin geosintéticos)

2.4.7. Tamaino de Abertura Aparente (ASTM D4751)

Este método de ensayo consiste en colocar un espécimen de Geotextil en un marco
de tamiz y sobre él se colocan unas particulas de cristal graduadas. El conjunto se agita
enérgicamente para inducir el paso de las particulas a través del Geotextil. El
procedimiento se repite para el mismo espécimen con varios tamafos de particulas de
cristal hasta determinar el Tamafio de Abertura Aparente (TAA). Esta propiedad también
se conoce como AOS (Apparent Opening Size). Al usar un Geotextil como un medio para
retener particulas de suelo, se necesita una compatibilidad entre el Geotextil y el suelo

adyacente. Este método de ensayo es usado para indicar el TAA en un Geotextil, donde
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se refleja la dimension de la abertura mas grande disponible para que un suelo pueda

atravesarlo.
El equipo requerido para realizar este ensayo es el siguiente:

e Tamizador: Se usa un tamizador mecanico que imparta movimientos laterales y
verticales al tamiz, causando que las particulas salten y giren al mismo tiempo,
presentando asi diferentes orientaciones sobre la superficie del Geotextil. El
tamizador deberé ser un mecanismo de frecuencia constante que utiliza un brazo
recubierto de corcho o caucho que propicia impactos.

¢ Fondo, tapa y tamiz de 200 mm de abertura: Designacion U.S. estandar.

e Material para el tamizado: Consiste en unas particulas esféricas de cristal en
fracciones de tamafios variables, se deben preparar por lo menos 50 gramos de
cada fraccién de tamafio para ser usados antes de empezar el ensayo.

e Balanza: De la capacidad adecuada para la masa que se anticipa usar y una
precision de + 0.05g.

e Eliminacién de la estatica: para prevenir la acumulacion de electricidad estatica,
cuando las particulas son tamizadas sobre la superficie del Geotextil. Dispositivos
comerciales disponibles o compuestos anti-estaticos se pueden usar para este fin.

e Horno de secado.

e Fondo: Necesario para la recoleccién de particulas tamizadas.

"

Figura 45: Equipo para ensayo de tamafio de abertura aparente TAA (Pavco Wavin geosintéticos)
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2.4.8. Permeabilidad (ASTM D4491)

Este método de ensayo proporciona procedimientos para determinar la conductividad
hidraulica (permeabilidad al agua) de los Geotextiles en términos de permitividad bajo
condiciones de ensayo estandarizadas, sin someter el espécimen a carga normal. Esta

norma incluye dos procedimientos:
El ensayo de cabeza constante y el ensayo de cabeza variable.

e Ensayo de cabeza constante: Se mantiene una cabeza de 50 mm de agua sobre
el espécimen de Geotextil durante el ensayo. Se determina el caudal por método
volumétrico. El ensayo de cabeza constante es usado cuando el caudal de agua
gue pasa a través del Geotextil es tan grande que se dificulta tomar lecturas en el
cambio de la cabeza con respecto al tiempo.

¢ Ensayo de cabeza variable: Se establece una columna de agua que pasa a través
del espécimen de Geotextil y se toman las lecturas de los cambios de cabeza con
respecto al tiempo. El caudal de agua a través del Geotextil debe ser lo

suficientemente lento para obtener medidas exactas.

Se ha demostrado que los datos obtenidos utilizando cualquiera de los dos ensayos
arrojan resultados concordantes. La seleccién del método de ensayo se deja a criterio del

responsable del ensayo.

El equipo requerido para realizar este ensayo esta sujeto a uno de los siguientes

arreglos:

e Los aparatos deben ser capaces de mantener una cabeza constante de agua en
el Geotextil que esta siendo probado.
e Los aparatos deben ser capaces de ser usados como el aparato del ensayo de

cabeza variable.

El aparato en si no debe intervenir en el establecimiento de los parametros del ensayo
(caudal, cabeza, seccidon transversal, tiempo). Se debe establecer una curva de
calibracion (caudal vs cabeza) para el aparato solo con el propésito de establecer las

correlaciones correspondientes.
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El dispositivo consiste en una unidad alta y una baja, las cuales estan sujetas la una
de la otra. El espécimen Geotextil es colocado en la parte inferior de la unidad alta. El
dispositivo tiene ademas un tubo para la medicion del valor de la cabeza constante. La
valvula colocada en el tubo de descarga permite ajustes de la cabeza de agua en la parte

inferior del espécimen.

Para obtener resultados confiables, se debe usar agua limpia y desaireada usando
una bomba de vacio de 710 mm de mercurio (Hg) por un periodo de tiempo que lleve el
contenido de oxigeno disuelto del nivel mas bajo hasta un maximo de seis (6) partes por
millén. El contenido de oxigeno disuelto podra ser determinado por un aparato quimico
comercial disponible o por un medidor de oxigeno disuelto. El agua desaireada se debe

almacenar en un tanque cerrado hasta alcanzar la temperatura de laboratorio.

El sistema de eliminacion de aire podra ser un sistema comercial disponible o podra
consistir en una bomba de vacio capaz de remover un minimo de 150 I/min de aire
conectado con un tanque de almacenamiento no colapsable, con capacidad suficiente

para almacenar una serie de pruebas o por lo menos una prueba al mismo tiempo.

Con el proposito de obtener un valor representativo de la permitividad se deben tomar
especimenes de cada metro cuadrado a ensayar y seleccionar cuatro (4) especimenes
cortados de acuerdo con las dimensiones y las recomendaciones del aparato disponible.

El didmetro de los especimenes deber ser minimo de 25 mm.

Para acondicionar los especimenes, estos deben saturarse en la muestra de agua
deaireada dentro de un recipiente cerrado, manteniéndolo por un periodo de dos (2) horas

bajo las condiciones de laboratorio.
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Figura 46: Equipo para ensayo de permitividad y permeabilidad (Pavco Wavin

geosintéticos)
2.4.9. Interfase suelo — geosintético o geosintético - geosintético mediante

corte directo a gran escala (ASTM D5321B)

Mediante este ensayo podemos determinar la resistencia al corte del suelo y el
geosintético o la interfaz entre geosintético y geosintético pretende ser una prueba de
rendimiento para proporcionar al usuario un conjunto de valores de disefio para las
condiciones de prueba examinadas. Las muestras y condiciones de prueba, incluidas las

tensiones normales, generalmente son seleccionadas por el usuario.

La prueba es desarrollada con un minimo de tres diferentes esfuerzos normales,
seleccionados por el usuario, para modelar las condiciones apropiadas de campo. Los
valores tomados de esfuerzo cortante son graficados contra los esfuerzos normales
aplicados usados en la prueba. Los datos de la prueba son representados por la linea de
falla cuya inclinacion es el coeficiente de friccion entre los materiales y el punto de corte

en el eje de las ordenadas sera el valor de adhesion.

El equipo necesario para realizar este ensayo es el siguiente:
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Equipo de corte: El equipo consiste en dos contenedores, uno fijo y uno movil,
ambos deben ser capaces de contener la muestra de suelo himeda o seca, y
deben ser lo suficientemente rigidos para no distorsionar los resultados durante el
ensayo de corte. El contenedor mévil debe tener un mecanismo que asegure el
movimiento de la caja con una friccion minima y Unicamente en la direccién
paralela a la fuerza de corte aplicada.

Contenedores de la muestra: Estos pueden ser cuadrados y rectangulares y deben
tener una dimension minima de 30mm o 15 veces el D85 del suelo de muestra 0 5
veces el maximo de la abertura de poros del geosintético de la muestra. La
profundidad de cada caja debe ser de al menos 50mm o 6 veces el tamafio maximo
de la particula del suelo de muestra.

Equipo de aplicacién de carga vertical: Debe ser capaz de aplicar y mantener una
fuerza normal constante sobre la muestra durante la prueba. El tipo de aplicacion
de carga puede ser por peso, por sistemas hidraulicos o neuméticos, o pistones.
Equipo de aplicacién de carga de corte: Debe ser capaz de aplicar y mantener una
fuerza cortante sobre la muestra a una tasa de desplazamiento constante en
direccion paralela a la caja movil. La tasa de desplazamiento debe ser controlada
con una precision de +10% con un rango de desplazamiento de al menos 6.35
mm/min a 0.025mm/min. Este equipo debe ser conectado al aparato de prueba de
tal manera que el punto de aplicacion de la fuerza este en el plano de la interfase
de corte y se mantenga igual para todas las muestras.

Indicadores de desplazamiento: Estos indicadores deben ser capaces de medir
desplazamiento de al menos 75mm para desplazamientos horizontales y 25mm
para desplazamientos verticales. La sensibilidad de estos indicadores debe ser de
0.02mm para desplazamientos horizontales.

Preparacion del suelo de muestra: En pruebas que utilicen suelo como superficie
de fricciébn se deben llevar las recomendaciones de compactacion dadas en las
normas ASTM D698 o D1557 o D3080.
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Figura 47: Equipo de corte directo a gran escala (Ausenco laboratorio geotécnico)

(ORIENTACION DEL ENSAYO: IESFUERZO NORMAL gl

-

Geotextil TR4000 Gaotaxt] TRAGDD

CAJA INFERIOR (Substrato Rigido)

Figura 48: Esquema tipico ensayo geotextil contra geotextil (Ausenco laboratorio geotécnico)
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2.4.10. Desarrollo del geotextil tejido

Con el fin de desarrollar un geotextil tejido que cumpla con las funciones de
separacion, refuerzo y drenaje, se confeccionaron y evaluaron diferentes muestras de

geotextiles tejidos combinando dos tipos de resinas plasticas y dos tipos de filamentos.

Dentro de esta investigacion se tomaron 25 muestra de geotextiles tejidos fabricados
en Pavco Wavin, dichas muestra fueron evaluadas mediante ensayos de laboratorio con
el fin de determinar su comportamiento hidraulico o mecanico para que el geotextil pueda

ser utilizado como elemento de separacion, refuerzo y drenaje.

Adicional a los geotextiles tejidos compuesto por diferentes tipos de resinas y
filamentos, en el desarrollo, también se evalu6é el comportamiento de muestras de
geotextiles tejidos compuestos por un solo filamento y tipo de resina plastica, esto con el
fin de comparar los resultados de los geotextiles tejidos tradicionales con los nuevos
geotextiles tejidos.

2.5.Confeccién y selecciéon de las muestras

Las muestras fueron confeccionadas en la planta de produccién de Pavco Wavin
Geosintéticos utilizando un telar que entreteje los filamento o hilos, los geotextiles son
confeccionados en sentido de urdimbre y trama aplicado técnicas de ligamento tafetan o
sarga. En nuestro desarrollo se utiliz6 una configuracion tipo tafetdn para que los
filamentos tengan continuidad en un plano y una direccion. Los geotextiles
confeccionados en una técnica de liga tipo sarga tienden a tener mejores propiedades
mecanicas, sin embargo, en este caso la configuracién transversal de los filamentos
limitada la conductividad hidraulica del agua. En la confeccion de los geotextiles tejidos
se utilizando un porcentaje diferente de multiflamentos de poliéster y cintas planas de

polipropileno.

A continuacion, se presentan y enumeran las muestras utilizadas en el desarrollo.
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Muestra 4: Cintas planas de polipropilenoy
multifilamentos de poliéster
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Muestra 3: Cintas planas de polipropilenoy
multifilamentos de poliéster
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Muestra 8: Cintas planas de polipropilenoy
multifilamentos de poliéster
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Muestra 9: Cintas planas de polipropilenoy
multifilamentos de poliéster

Muestra 10: Cintas planas de polipropilenoy
multifilamentos de poliéster
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Muestra 13: Cintas planas de polipropilenoy
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Muestra 17: Cintas planas de polipropilenoy
multifilamentos de poliéster

Muestra 18: Cintas planas de polipropilenoy
multifilamentos de poliéster
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Muestra 20: Cintas planas de polipropilenoy

multifilamentos de poliéster

multifilamentos de poliéster
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Muestra 24: Cintas planas de polipropilenoy

multifilamentos de poliéster
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Muestra 21: Cintas planas de polipropilenoy

multifilamentos de poliéster
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Muestra 23: Cintas planas de polipropilenoy

multifilamentos de poliéster
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MUESTRA N°25
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Muestra 25: Multifilamentos de poliéster

Capitulo IlI

3. Resultados ensayos en laboratorio

Cada una de las muestras seleccionadas en el proceso de fabricacion fue analizada
en laboratorio, realizando ensayos hidraulicos y mecanicos con el fin de determinar cual
presentan el mejor comportamiento como geotextil de separacion, estabilizacion y

refuerzo.

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio realizados

a cada una de las muestras de geotextil.

3.1Método Grab Resistencia a la Tensién y Elongacion (ASTM D4632)

Para el ensayo de resistencia a la tension Grab se ejecutaron ensayos de esfuerzo
deformacién. En este caso se ensayan tres especimenes, tomando el promedio de los
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tres como resultado final. El ensayo fue ejecutado en sentido urdimbre (SL) y en sentido

trama (ST)

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos ejecutados a cada una de

las muestras.

RESISTENCIA TENSION GRAB (ASTM D4632)

Muestra ReS|ste(r|1\lc)|a Grab Elongacién (%) R%srlsée&c)la Elongacién (%)

# SL ST

1 2905 18 2915 17
2 3922 15 3502 16
3 3362 15 3174 16
4 2968 16 2922 16
5 2910 15 2845 16
6 3512 14 3471 15
7 3187 14 3158 14
8 3124 15 3119 15
9 3636 14 3544 14
10 3471 15 3398 15
11 3784 15 4037 14
12 4260 14 4215 14
13 3638 15 3607 15
14 2982 16 2913 16
15 2935 16 2793 17
16 2712 17 2684 18
17 2846 17 2908 17
18 2901 17 2941 17
19 3178 16 3211 16
20 3386 15 3310 15
21 3124 16 3042 17
22 3086 16 2982 17
23 3854 14 3813 14
24 3562 14 3521 14
25 2930 16 2915 16

Tabla 6: Resultado ensayo de tension Grab ASTM D4632 (elaboracion propia)
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3.2Método de la Tira Ancha Elongacion (ASTM D4595)

El ensayo de tira ancha es la representacion de la resistencia a la tension de un

Geosintético de refuerzo, con este ensayo se puede obtener los valores pico o valores

intermedios para deformaciones limite.

A continuacion, se presenta el resultado de la resistencia a tension en tira ancha para

valores pico con su respectiva deformacién asociada.

RESISTENCIA TENSION TIRA ANCHA (ASTM D4595)
Muestra Resistencia | Elongacion | Resistencia | Elongacién
Grab (KN) (%) Grab (KN) (%)
# SL ST
1 90 11 88 12
2 135 9 132 9
3 114 10 109 11
4 92 11 92 11
&) 89 10 88 10
6 123 10 124 9
7 118 11 118 11
8 115 11 113 11
9 128 10 125 12
10 117 11 119 11
11 136 11 140 10
12 142 11 141 11
13 134 11 135 10
14 93 10 92 10
15 92 11 92 12
16 83 12 85 12
17 86 12 87 11
18 92 12 83 12
19 111 12 111 12
20 113 11 112 11
21 115 11 112 12
22 117 10 115 11
23 124 9 123 10
24 122 10 121 11
25 109 12 110 11

Tabla 7: Resultado ensayo de tension tira ancha ASTM D4535 (elaboracion propia)
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3.3 Resistencia al Punzonamiento CBR (ASTM D6241)

La resistencia al punzonamiento maximo se termina usando un pisto tipo CBR con el

fin de determinar la resistencia maxima a la falla, en este caso los geotextiles tejidos

tienden a falla stbitamente producto de la presion ejercida entre las argollas y el pistén.

A continuacion, se presentan los resultados:

RESISTENCIA AL PUNZONAMIENTO CBR
(ASTM D6241)
Muestra Resistencia (KN)

1 9

2 12,5
3 11,2
4 9,2
5 8,8
6 11,2
7 11,4
8 11,3
9 11,9
10 11,4
11 12,6
12 13

13 12,5
14 9

15 9,1
16 8,5
17 8,8
18 9,2
19 11

20 11,1
21 11,1
22 11,3
23 12

24 11,5
25 11

Tabla 8: Resultado ensayo de punzonamiento CBR ASTM D6241 (elaboracion propia)
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3.4 Resistencia al Rasgado Trapezoidal (ASTM D4533)

La resistencia al rasgado trapezoidal no es un valor muy determinante dentro de un

sistema suelo geotextil, sin embargo, es necesario controlar este fenémeno ya que pueden

ocurrir cortes dentro del proceso constructivo.

A continuacion, los resultados para los especimenes analizados.

RESISTENCIA AL RAZGADO

TRAPEZOIDAL (ASTM D4533)

Muestra Resistencia (N)
1 1562
2 3182
3 2426
4 1634
5 1526
6 2750
7 2570
8 2462
9 2930
10 2534
11 3218
12 3434
13 3146
14 1670
15 1634
16 1310
17 1418
18 1634
19 2318
20 2390
21 2462
22 2534
23 2786
24 2714
25 2246

Tabla 9: Resultado ensayo de rasgado trapezoidal ASTM D4533 (elaboracién propia)
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3.5Tasa de Flujo en el Plano, Transitividad (ASTM D4716%*)

Dentro de la investigacién quizas este es uno de los ensayos mas importantes, con
este ensayo podemos estimar cual es la cantidad de caudal que puede conducir nuestro
geotextil en el plano, para este ensayo se utilizé una Unica cabeza de presién de 200kPa

y un gradiente hidraulico de 0.1 simulando una posicién horizontal.

A continuacioén, se presenta los resultados obtenidos para cada una de las muestras

analizadas.
TASA DE FLUJO EN EL PLANO (ASTM
D4716%)
Muestra Caudal (I/h - m)

1 6,3
2 13,9
3 9,9
4 8,2
5 8,5
6 13,2
7 12,1
8 12,4
9 13,8
10 12,8
11 7,3
12 14,1
13 14

14 11,1
15 11,5
16 9,8
17 10,6
18 10

19 11,2
20 11

21 12,4
22 13,2
23 13,9
24 14

25 5,5

Tabla 10: Resultado ensayo de tasa de flujo en el plano ASTM D4716* (elaboracién propia)
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3.6Conductividad hidraulica, velocidad.

La conductividad o velocidad del fluido a través de geotextil es importante dentro de
nuestra investigacion porque asi conoceremos a qué velocidad se pude mover el fluido
dentro del geotextil para ser evacuado. El ensayo se realiz6 dentro de un laboratorio bajo
condiciones atmosféricas tipicas y con flujo libre, el geotextil no tenia elementos de

contacto que retardaran o aumentaran la velocidad del fluido.

Los siguientes son los resultados.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
Muestra Velocidad (m/hora)

1 0

2 11.58
3 3.3

4 2.48
5 5.31
6 2.93
7 4.65
8 6.2

9 3.29
10 9.85
11 3.04
12 7.05
13 3.59
14 3.7

15 3.48
16 2.33
17 7.07
18 2.22
19 2.87
20 5.5

21 4.43
22 8.25
23 11.41
24 4.24
25 4.23

Tabla 11: Resultado ensayo de conductividad hidraulica* (elaboracién propia)
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3.7Tamafo de Abertura Aparente (ASTM D4751)

El tamo de poros es importante en nuestra investigacibn debido a que es un
componente que controla el comportamiento del geotextil como elemento de separacion.
La combinacién de diferentes tipos de filamentos y la consistencia del tejido pueden ser

un factor determinante en los resultados.

A continuacion, se presentan los valores registrados.

TAMANO DE ABERTURA APARENTE
(ASTM D4751)
Muestra Tamafio (mm)

1 0.425
2 0.256
3 0.435
4 0.256
5 0.294
6 0.435
7 0.313
8 0.417
9 0.263
10 0.345
11 0.455
12 0.345
13 0.476
14 0.455
15 0.333
16 0.4

17 0.286
18 0.357
19 0.385
20 0.385
21 0.417
22 0.263
23 0.333
24 0.357
25 0.18

Tabla 12: Resultados ensayo de tamafio de abertura aparente (ASTM D4751) (elaboracién
propia)
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3.8Permeabilidad (ASTM D4491)

En la actualidad el valor de permeabilidad en el plano o perpendicular al geotextil es
valor que controla que un geotextil se pueda instalar dentro de un medio drenante. La
capacidad de no retener y permitir el paso de fluidos es de vital importancia en cualquier

tipo de obra geotecnia o de pavimentos.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos.

PERMEABILIAD EN EL PLANO (ASTM
D4491)

Muestra K (cm/seq)
1 0.037
2 0.11
3 0.0526
4 0.0909
2 0.0521
6 0.0877
7 0.0709
8 0.0917
9 0.0592
10 0.0513
11 0.0685
12 0.0575
13 0.087
14 0.0971
15 0.0709
16 0.098
17 0.0535
18 0.0467
19 0.115
20 0.0488
21 0.0518
22 0.0488
23 0.0741
24 0.112
25 0.014

Tabla 13: Resultados ensayo de permeabilidad (ASTM D4491) (elaboracién propia)
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3.9Corte directo a gran escala contacto geotextil geotextil (ASTM D5321B)

Con el fin de evaluar la interaccion entre los diferentes tipos de tejido confeccionados,

se realizd un ensayo de corte a gran escala para obtener los valores de resistencia al corte

en un modelo Mohr Coulomb. Se realizaron los siguientes ensayos:

Filamentos PP

Geotextil Tejido de Filamentos mezclados de PPy PET

Filamentos PET

—

Geotextil tejido de filamentos PP en contacto con Geotextil Tejido de

Geotextil tejido de filamentos mezclados de PP y PET en contacto con

Geotextil tejido de filamentos PET en contacto con Geotextil Tejido de

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS

Coaficlente de

Friccion:

Parn voloras plco de onfuorzo de corto
N° Esfuerzo | Estunrzo | Anguto Soconto
Ensayo pomal | de Corta | de Frizcion
kPag kPy Gmdos
1 200 39.0 63
2 60.0 55.0 43
3 1800 77.0 23
Adhesion: 38.75 kPa
Angulo Friccion: 12.5 grados

022

NOTA' GRASICA 521 ESCALA

ESFUERZO DE CORTE (kPa)

150

o
=)

100 150

ESFUERZO MORMAL (kPa)

@0

250

300

Tabla 14: Resultados ensayo de corte a gran escala, geotextil PP (ASTM D5321B) (AUSENCO

Laboratorio Geotécnico)
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ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
(7.0 cm de desplazamiento)

N Esfwerzo | Esfuerzo | Angulo Secante
Ensayo nomal | de Corte de Friceisn
s kPa Grados
1 200 8.0 22
2 60.0 16.0 15
3 180.0 31.0 10
Adhesion: B6.25 kPa
Angulo Friccién: 7.5 grados

Coeficiente de

Friccidn: 014

NOTA: GRAFICA SIN ESCALA

{&Pa)

ESFUERZD DE CORTE

150

100

50 100 150

ESFUERZO NORMAL (kPa)

200

250

D5321B) (AUSENCO Laboratorio Geotécnico)

Tabla 15: Resultados ensayo de corte a gran escala, 7cm de desplazamiento, geotextil PP (ASTM

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Para valores pico de esfuerzo de corte

N® Estuerzo | Estuezo | Angule Secante
Ensayc Meovmal de Corte de Fricoisn
kg kPa Grados
1 20.0 220 48
2 60.0 61.0 45
3 180.0 97.0 28
Adhesidn: 22.75 kPa
Anguio Friccidn: 23.3 grados
Coeﬁm‘emel de 0.41
Friccidn:

NOTA: SRAFICA SIN ESCALA

{kPa)

ESFUERZO DE CORTE

200

1] 100 150

ESFUERZD NORMAL (kPa)

200

250

300

Tabla 16: Resultados ensayo de corte a gran escala, geotextil PET y PP (ASTM D5321B)
(AUSENCO Laboratorio Geotécnico)
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ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
(7.0 cm de desplazamianto)
N” Esfuerzo | Esfuerzo | Anguio Secante
Ensayo Normal de Corte de Fricoidn
kPa kPa Grados
1 200 8.0 22
2 60.0 230 21
3 180.0 50.0 16
Adhesion: 5.00 kPa
Angulo Friccidn: 14.2 grados
Coeficiente de
Friccidn: 025
MOTH: GRAFICA SN ESCALA

EPa)

ESFUERZO DE CORTE

S0

100 150 200

ESFUERZD MOREMAL (kPa)

SO0

Tabla 17: Resultados ensayo de corte a gran escala, 7cm de desplazamiento, geotextil PET y PP
(ASTM D5321B) (AUSENCO Laboratorio Geotécnico)

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
Para valores pico de esfuerzo de corte
N® Esfuerzo | Estuerzo | Anguls Secante
Ensayo Nomal | de Corte | de Fricain
KPa kPa Grados
1 20.0 77 21
2 60.0 25.5 23
3 180.0 7r.o 23
Adhesidn: 0.00 kPa
Angulo Friceidn: 23.1 grados
Coeficiente de 0.40
Friccidn:
NOTA: RAFICA SIN ESCALA

ESFUERZODE CORTE (kPa)

250

200

150

100

S0

100 150

ESFUERZD NORMAL (kPa)

300

Tabla 18: Resultados ensayo de corte a gran escala, geotextil PET (ASTM D5321B) (AUSENCO
Laboratorio Geotécnico)
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ENVOLVENTE DE ESFUERZOS

(7.0 cm de desplazamiento)

Friceidn:

N Estuerzo | Estuerzo | Anguwle Secante
Ensayo nomal | de Cone de Friccién
kPs kPa Grados
1 20.0 5.0 14
2 60.0 18.5 17
3 180.0 58.0 18
Adhesion: 0.00 kPa
Anguio Friceién: 17.7 grados
Coeficiente de 0.31

HOTA: GRAFICA SIN ESCALA

(xFa)

ESFUERZD DE CORTE

250

200

S0

100 150

ESFUERZO MORMAL [kFa)

200

250

300

Tabla 19: Resultados ensayo de corte a gran escala, 7cm de desplazamiento, geotextil PET (ASTM
D5321B) (AUSENCO Laboratorio Geotécnico)

Capitulo IV

4.0Analisis de resultados

Con los resultados obtenidos se realiza un analisis profundo para determinar cuél de

las muestras ensayadas presenta mejor comportamiento dentro de los tres componentes

a evaluar. El objetivo de la investigacibn es determinar si los geotextiles tejidos

conformado a partir de diferentes resinas plasticas y tipo de filamentos, pueden actuar

como elemento de drenaje dentro de una estructura conformada por suelo. Para llegar a

una conclusién, es necesario evaluar los resultados de los ensayos en conjunto dentro de

cada una de sus aplicaciones.

A continuacion, se presenta un andlisis de resultados, para cada una de las

aplicaciones del geotextil tejido.
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4.1 Geotextil de separacion

Como lo mencionamos en el capitulo 2 para utilizar un geotextil tejido de separacion,
en necesario evaluar el Geosintético como minimo bajo los siguientes 4 ensayos:
Resistencia a la tension Grab, resistencia al punzonamiento, resistencia al rasgado

trapezoidal y criterio de retencién (tamafio de abertura aparente)

Evaluamos cada uno de los ensayos realizados en cada funcion para conocer cuales

de las muestras de geotextil tejido tienen mejores resultados.

¢ Resistencia a la tension Grab y elongacién

RESISTENCIA TENSION GRAB ASTM D4632

4500
4000

3500 4

* . Valor Minimo

ST

2000
0 5 10 15 20 25 30
# DE MUESTRA

Grafica 1: Analisis de resultados ensayo de resistencia Grab (elaboracion propia)

ELONGACION TENSION GRAB ASTM D4632

Valor Maximo

0 5 10 15 20 25 30
# DE MUESTRA

Gréfica 2: Analisis de resultados ensayo de resistencia Grab, elongacion (elaboracién propia)
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Encontramos valores que varian entre los 2500 y 4500 N, lo que se considera una
dispersion muy alta para ser geotextiles similares, no siendo asi en los resultados de
elongacién que mantienen una dispersibn aceptable. Aunque en su mayoria son
resultados admisibles dentro de las aplicaciones de ingenieria, a partir de los resultados
se definié rangos de valores aceptables minimos para la tensién y maximos para la
elongacién, tomando como base el tipo de Geosintético y su aplicacién. Se considera

como opcién las muestras que igualen o superen dichos valores.
e Resistencia al punzonamiento CBR

RESISTENCIA AL PUNZONAMIENTO CBR (ASTM D6241)

KN

Valor Minimo

] 5 10 15 20 25
# DE MUESTRA

Grafica 3: Analisis de resultados ensayo punzonamiento CBR (elaboracién propia)

En este caso se encontr6 una diferencia notoria entre los tipos de muestras,
obteniendo unos valores por debajo de 9.5 kN y otros por encima de 11 kN. Para este
ensayo se considerd un valor minimo aceptable de 10 kN, el resultado de la resistencia al
punzonamiento es uno de los mas importantes cuando utilizamos un geotextil tejido como
elemento separador.
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¢ Resistencia al rasgado trapezoidal

RESISTENCIA AL RASGADO TRAPEZOIDAL (ASTM D4533)

4000
3500
3000

2500

KN

Valor Minimo

2000
1500

1000

# DE MUESTRA

Gréfica 4: Analisis de resultados ensayo rasgado trapezoidal (elaboracion propia)

En los resultados de un ensayo de rasgado trapezoidal es comun encontrar una alta
dispersién ya que su comportamiento es controlado por la calidad de los filamento y
tejidos, cualquier diferencia en estos aspectos puede generar resultados por debajo de lo
esperado. En este caso se defino como valor minimo 2000N.

e Criterio de retencion, tamafio de abertura aparente (TAA)

TAMARNO DE ABERTURA APARENTE (ASTM D4751)

0.500
0.450
0.400 .

0.350

TAA mm
L]
.

0.300
0.250

0.200

# DE MUESTRA

Gréfica 5: Andlisis de resultados ensayo tamafio de abertura aparente (elaboracion propia)

95



Era de esperar que para el ensayo ASTM D4751 se presenta una alta dispersion, la
fusion de porcentajes diferentes de filamentos de poliéster y polipropileno varian
directamente el tamafio de los vacios del tejido a esto se suma la diferencia entre los tipos
de filamentos y la consistencia del tejido. Para el criterio de retencién se determiné como

valor minimo el recomendado por la horma de la AASTHO M288-21 de 0.6mm.

4.2 Geotextil de refuerzo

Un geotextil tejido utilizado como refuerzo debe tener una resistencia a la tensién
minima requerida, definida en el disefio, aceptables elongaciones y una buena interaccion
con los materiales pétreos utilizados en el relleno o con otros geosintéticos instalados
dentro de una misma estructura. Para este estudio se realizaron ensayos de resistencia a
la tension en tira ancha, elongacion en tira ancha e interaccion entre geotextiles de un

mismo tipo.
e Resistencia a la tension y elongacion, tira ancha
RESISTENCIA TENSION TIRA ANCHA (ASTM D4595)

140

110

KN

[

Valor Minimo

# DE MUESTRA

Gréfica 6: Andlisis de resultados ensayo de tension, tira ancha (elaboracion propia)
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ELONGACION TENSION TIRA ANCHA (ASTM D4595)

Elongacion (%)

0 5 10 15 20 25 30
# DE MUESTRA

Grafica 7: Analisis de resultados ensayo de elongacion a la tensién, tira ancha (elaboracién propia)

Es importante aclarar que no existe un valor minimo de resistencia a la tension, la
seleccidn de la resistencia a la tensibn minima depende de un disefio o evaluacion técnica
de cada proyecto en particular. Actualmente se pueden encontrar geotextil desde 10 hasta
2500 kN/m, pero su seleccion depende de las necesidades del proyecto. Para esta
investigacion definimos como valor minimo 100 kN/m, teniendo en cuenta el orden de
magnitud que los geotextiles analizados pueden alcanzar con base en los resultados de
los otros ensayos Yy sus propiedades fisicas. En cuento a la elongacién, se encontraron
valores muy similares con deformaciones maximas del 12%, estos valores estan dentro

de los rangos maximos necesarios para aplicarlos en una solucién de refuerzo.

e Interaccién entre geotextil y geotextil

o Adhesion
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Gréfica 8: Analisis de resultados ensayo de corte, adhesion pico (elaboracion propia)
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Gréfica 9: Analisis de resultados ensayo de corte, adhesion residual (elaboracion propia)
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Debido a la rugosidad o macroestructura de los geotextiles tejidos confeccionados a
partir de filamentos del PP y PET+PP, se obtiene una adhesion entre los materiales. Lo
gue garantizar una mejor estabilidad cuando los elementos estdn en contacto directo. La
rugosidad de este tipo de geotextiles se produce por la no uniformidad de sus filamentos
o fibras, esto se intensifica cuando se mezclan dos tipos de resinas con diferentes
filamentos.
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o Friccién

Friccion Pico (°)
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Gréfica 10: Andlisis de resultados ensayo de corte, friccién pico (elaboracion propia)
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Gréfica 11: Andlisis de resultados ensayo de corte, friccion residual (elaboracion propia)

Para la friccibn encontramos resultados de interaccion mejores resultados en los
geotextiles confeccionados a partir de filamentos de PET+PP y PET lo que hace pensar
gue es la microestructura del multiflamento la que controlo la friccién, siendo una
estructura lisa en el caso de los geotextiles tejidos de filamentos del PP y una estructura
rugosa en para los otros tipos. La friccion entre los materiales mejora la estabilidad de
soluciones donde los geotextiles estan en contacto directo.
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o Coeficiente de friccion

Coeficiente de Friccién Pico
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Graéfica 12: Andlisis de resultados ensayo de corte, Coeficiente de friccion Pico
(elaboracién propia)

Coeficiente de Friccion Residual
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Gréfica 13: Analisis de resultados ensayo de corte, Coeficiente de fricciébn Residual
(elaboracién propia)

El coeficiente de friccidon o la pendiente de la recta, relaciono entre el esfuerzo cortante
y el esfuerzo normal, es mejor para geotextili con microestructuras rugosas, sus

multifilamentos interactian adecuadamente entre materiales.

Con los resultados obtenidos y tomando en cuenta los dos componentes de resistencia

al corte es claro concluir que el geotextil que presenta mejor interaccién consigo mismo el
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geotextil tejido confeccionado a partir de cintas planas de polipropileno y multiflamentos

de poliéster.

4.3Geotextil de drenaje

Los aspectos mas relevantes para que un Geosintético funcione como elemento de
drenaje es la tasa de flujo o caudal que puede manejar a través del plano, este ensayo
determina cual es la cantidad de fluido que puede transportar el elemento a través de su
propio cuerpo bajo un esfuerzo normal o condiciones de confinamiento vertical, en este
caso los ensayos se realizaron bajo una presion de 200 kPa. En esta investigacion
complementamos este ensayo con un ensayo de conductividad hidraulica o velocidad que
puede alcanzar el fluido a través de plano sin ningan elemento en contacto con el geotextil

y en condiciones de presion atmosférica.
e Tasa de flujo a través del plano

TASA DE FLUJO EN EL PLANO (ASTM D4716%)

. ¢« Valor Minimo

CAUDAL h/l-m

10 15
# DE MUESTRA

Graéfica 14: Analisis de resultados ensayo de tasas de flujo a través del plano bajo
200kPa de compresion y gradiente hidraulico de 0.1 (elaboracion propia)
Comparando los resultados con sistemas de subdrenaje como geocompuestos
drenantes, los valores alcanzados por las muestras de geotextil tejido analizadas son muy
inferiores a los valores que pueden alcanzar los geocompuestos drenantes. Esto
imposibilita la posibilidad de utilizar los geotextiles tejidos analizados como elementos de

drenaje principales. Sin embargo, al contar con una capacidad de flujo en el plano puede
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disminuir las presiones hidrostaticas, controlar la humedad o saturacion y aumentar los

factores de seguridad en los sistemas suelo geotextil.

En este caso se definié un valor de aceptacion o rechazo de 12 I/h-m intentando ser
lo mas rigurosos posible debido a la importancia de la propiedad. Es importante resaltar
los bajos resultados de las muestras 1y 25, geotextiles fabricados a partir de un Unico tipo

de filamento y resina plastica.
e Conductividad hidraulica

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

. Valor Minimo

velocidad m/h

# DE MUESTRA

Grafica 15: Analisis de resultados ensayo de conductividad hidraulica (elaboracién propia)

Las velocidades que pueden alcanzar los fluidos por efecto capilaridad varian entre 2
y 11 metros/hora, en realidad son valores bajos para considerarlos como elementos de
drenaje, lo que limita la utilizacién de estos elementos como sistema de drenaje principal.
Al igual que los resultados anteriores, estos valores obtenidos se puede ver reflejados en

efectos positivos de control de humedad, saturacion y mayores factores de seguridad.

Con el fin de seleccion los geotextiles con mayor velocidad o capacidad hidraulica se
considera un valor minimo de 6 m/h. El geotextil tejido filamento PP no presenta
conductividad hidraulica en el plano y las muestras donde predomina el filamento PET se

saturaban y el liquido no avanzaba, disminuyendo drasticamente la velocidad.
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e Permeabilidad en plano

PERMEABILIDAD EN EL PLANO (ASTM D4491)
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# DE MUESTRA

Gréfical6: Andlisis de resultados ensayo de permeabilidad en el plano (elaboracién
propia)
Es de esperar altos valores de permeabilidad perpendicular al plano, valores similares
a los de algunos geotextiles no tejidos, esto se debe a su configuracion y alta relaciéon de
vacios. La mezcla entre diferentes tipos de filamentos y polimeros facilitan el paso del
fluido a través del plano. Estos valores hacen que estos geotextiles se puedan aplicar en
soluciones de subdrenaje como colchones drenantes, donde el medio de drenaje es el
material granular, pero el fluido necesita atravesar el geotextil. En el resultado se muestra
la gran diferencia de permeabilidad de los geotextiles confeccionados a partir de un Unico

tipo de filamento y los geotextiles mezclados.

4.4 Geotextil de separacion, refuerzo y drenaje

Con el fin de definir la seleccién del geotextil tejido con los mejores resultados,
realizamos un analisis mediante una matriz de decisiobn con los valores minimos o
maximos establecidos, verificando cuales muestras de geotextiles tejidos ensayados

cumplen con todos los criterios.

Se determino utilizar el color rojo cuando el valor no cumple y el color verde cuando el
valor cumple. Al final de la matriz tenemos un resultado global usando color azul para

aprobado y color naranja para no aprobado.
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Muestra VATRIZ DE DECISION

RESISTENCIA AL RAZGADO TRAPEZOIDAL (ASTM D4533)

RESISTENCIA TENSION GRAB (ASTM D4632)
ELONGACION TENSION GRAB (ASTM D4632)
RESISTENCIA TENSION TIRA ANCHA (ASTM D4595)
ELONGACION TENSION TIRA ANCHA (ASTM D4595)
RESISTENCIA AL PUNZONAMIENTO CBR (ASTM D6241)
TASA DE FLUJO EN EL PLANO (ASTM D4716*)

TAMARO DE ABERTURA APARENTE (ASTM D4751)
PERMEABILIAD EN EL PLANO (ASTM D4491)

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

RESULTADO

FRICCION

Tabla 20: Matriz de decision, geotextil tejido (elaboracién propia)

Con base en la matriz de decision se puede concluir que solo 6 de las 25 muestras de
geotextiles tejidos ensayados cumplen con los criterios minimos establecidos. Los
ensayos mas rigurosos y donde la mayoria de los geotextiles no cumplieron fueron los

ensayos de drenaje.

De las muestras aprobadas, los especimenes 2 y 23 son las que presenta mejores

propiedades mecanicas e hidraulicas, controlado el tamafio de abertura aparente.

Capitulo V

5.0Aplicaciones
Para evaluar las posibles aplicaciones y efectos que puede producir un geotextil tejido
dentro de una estructura se realiz6 el disefio de un muro en suelo reforzado y una
estabilizacion de subrasantes. La evaluacion considera las condiciones tipicas de una
estructura de contencion y la estabilizacion de una via, con base en las propiedades del
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geotextil seleccionado, a este andlisis se suma la evaluaciéon del elemento como un

sistema drenaje.

A continuacion, se presentan los resultados tipicos dentro de la evaluacion de estas
dos estructuras y las condiciones, suposiciones y andlisis que se tuvieron en cuenta para
evaluar el aporte del geotextil tejido como un elemento de drenaje, concluyendo la

viabilidad de su aplicacion y las limitaciones de este.

Para el disefio y analisis se utilizan los resultados obtenidos en la muestra 2, la cual

en promedio es la que presenta mejor comportamiento.

5.1 Muros en suelo reforzado

Para el andlisis de la solucion se tienen en cuenta las siguiente condiciones y

suposiciones.

e Se evalubé y analizo una Unica estructura, manteniendo todas sus variables
constantes.

e La estructura analizada simula un muro en suelo reforzado de 5m de altura libre,
solucién tipica para estribos de puente donde se utiliza el mismo material de
relleno en el espaldén y en el muro

e Se definieron unas propiedades mecénicas e hidraulicas tipicas o promedio para
materiales de relleno tipo afirmado o terraplén como suelo de relleno y suelo a
confinar

e Las propiedades del material de fundacion fueron establecidas con el fin de que
sus valores no influenciaran los resultados de la estabilidad interna, se utilizé un
suelo con buenas caracteristicas

¢ No se consideran sobre cargas

e Para el andlisis de estabilidad interna y externa del muro en suelo reforzado se
utilizé el programa Geosoft Pavco, donde se seleccion6 un geotextil con
resistencia similares a los evaluados y aprobados.

e El disefio fue realizado mediante la metodologia ASD, disefio por esfuerzo de

trabajo.
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Geometria MSR

Se define un muro en suelo reforzado de 5m de altura libre y 1m de profundidad de

desplante

Numero de Niveles 1

Altura TotalH 6.00 m

Base Total B 4.50 m

Desplante D 1.00 m

Inclinacién cara muro. B1 90.00 grados

Inclinacién terreno cim. B2 10.00 grados

Tabla 21: Geometria muro en suelo reforzado (reporte Geosoft)
Propiedades de los materiales que conforman el modelo

Para los andlisis de estabilidad se utiliza las siguientes propiedades de los suelos de

fundacion, confinar y de relleno.

Propiedad Unidad Relleno Fundacion Confinar Desplante

Cohesion

Friccién grad

Peso Unitario [ETAuE] 19.00 18.00 19.00 18.00

Tabla 22: Propiedades mecénicas de los materiales que conforma el modelo (reporte Geosoft)
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Resultados estabilidad interna

Capai Z [m] Svdisefio Geosintético La [m] Le [m] Lt [m] Tmax Sv Calcula Verificar  Le (est) Verificar
[m] [kN/m] do [m] Sv Le
0.40 0.40 TR&000 HF 4.50 323 1.27 5.50 6.52 279 OK 0.31 [o].4
2 0.80 0.40 TR&000 HF 4.50 3.00 1.50 5.0 7.83 232 0K 0.29 0K
3 1.20 0.40 TRE000 HF 4.50 277 1.73 5.90 9.15 1.99 oK 0.28 oK
4 0.40 TR6000 HF 4.50 2.54 1.96 5.90 10.47 1.74 oK 0.27 oK
5 2.00 0.40 TRG000 HF 4.50 231 219 590 11.79 1.54 OK 0.26 ak
B 240 0.40 TRE000 HF 4.50 2.08 242 5.90 13.10 139 oK 0.26 0K
7 2.80 0.40 TRE000 HF 4.50 1.85 2,65 5.90 14.42 1.26 oK 0.25 0K
B 320 0.40 TR6000 HF 4.50 1.62 2.88 5.90 15.74 1.16 oK 0.25 oK
9 0.40 TRE000 HF 4.50 1.39 ain 17.06 1.07 OK 0.25 [o].4
10 4.00 0.40 TRG000 HF 5 335 18.37 0.99 0K 0.25 0K
4.40 0.40 TRE000 HF 0.92 3.58 19.69 0.92 0K 0.25 OK
12 4.80 0.40 TRE000 HF 0.69 kX 21.01 0.87 oK 0.24 oK
13 5.20 0.40 TRE000 HF 0.46 4.04 5.0 2233 0.81 OK 0.24 ak
14 5.60 0.40 TR5000 HF 450 0.23 4.2 5.90 23.64 0.63 oK 0.24 oK

Tabla 23: Resultados estabilidad interna muro en suelo reforzado (reporte Geosoft)

Para la estabilidad interna se utilizé un geotextil de 110 kN/m de resistencia pico. Este
valor estd por debajo de la resistencia alcanzada por las muestras aprobadas en nuestra

matriz de decision, por esta razon los geotextiles tejidos son mas favorables en el modelo.

Resultados estabilidad externa

Deslizamiento

¥ Fuerza resistente [kM] Condicién estatica 215.94

I Fuerza resistente [kM] Condicién con sismo 277.24

¥ Fuerza actuante [kN] Condicién estatica 111.99

I Fuerza actuante [kN] Condicién con sismo 175.34

Factores de Seguridad Deslizamiento Condicién estatica 1.93

Verificacion Deslizamiento Condicién estatica CUMPLE

Factores de Seguridad Deslizamiento Condicién con sismo 1.58

Verificacion Deslizamiente Condicién con sismo CUMPLE

Volcamiento

¥ Momento resistente [kN.m] Condicién estatica 1387.03

Z Momento resistente [kN.m] Condicién con sismo 1415.8

I Momento actuante [kN.m] Condicién estatica 253,98

¥ Momento actuante [kN.m] Condicién con sismo 395.49

Factores de Seguridad Volcamiento Condicién estatica 5.46

Verificacion Volcamiento Condicién estatica CUMPLE

Factores de Seguridad Volcamiento Condicién con sismo 3.58

Verificacion Volcamiento Condicién con sismo CUMPLE
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Capacidad portante

Excentricidad [m] Condicién estatica 0.37

Esfuerzos de contacto [kN/m2] Condicién estatica 200.39

Capacidad portante [kN/m2] Condicién estética 1451.83

Factores de Seguridad Capacidad portante Condicién estatica 7.25

Verificacion Capacidad portante Condicién estatica CUMPLE

Tabla 24: Resultados estabilidad externa muro en suelo reforzado (reporte Geosoft)

El muro en suelo reforzado cumple con los criterios minimos de estabilidad externa

bajo metodologia ASD (disefio por esfuerzo de trabajo).
Estabilidad Global

Se utiliza un modelo planar dentro del programa Slide 7.0, dentro de este modelo se
introducen las propiedades de los suelos, las caracteristicas del geotextil y las condiciones
de drenaje o permeabilidad que condiciones las presiones hidrostaticas dentro del modelo.
Un caso evalia el factor de seguridad global tomando encuentra Unicamente la
permeabilidad de los suelos para drenar el agua y alivianar presiones, el otro caso evalua
el factor de seguridad tomando en cuenta la permeabilidad de los suelos y la conductividad
hidraulica del geotextil tejido de la muestra 2 para drenar el agua y aliviar presiones.

Safety Factor
0.000

Pressure Head
[m]

0.000
0.500
0.900
1.000
1.800
1.500
2.700
2.000
3.600
2.500
4.500
3.000
5.400
3.500 a0

4.000 7.200

4.500 5100

s.000 9.000
5.500 9.500

6.000+

10.800

Figura 49: analisis de estabilidad sin considerar drenaje a través del plano del geotextil

(elaboracién propia)
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Pressure Head
[m]

Safety Factor
0.000

-0.450
0.500
0.450
1.000
1.350
1.500
2.250
2.000

3.150

2.500
4.050

3.000 1,950

3.500 5.850

4.000 6.750

4.500 7.650

5.000 8.550

5.500 5.450

6.000+ 10.350

Figura 50: analisis de estabilidad considerando drenaje a través del plano del geotextil

(elaboracién propia)

Para los andlisis de estabilidad tenemos los siguientes resultados: 1.498 cuando el
geotextil no posee conductividad hidraulica y 1.600 cuando el geotextil posee la
conductividad hidraulica

Con base en los resultados, para este Unico modelo tipico comparativo, es evidente
gue la inclusién de un geotextil tejido que tenga conductividad hidraulica a través del plano
ayuda a controlar las presiones hidrostaticas y aumenta los factores de seguridad de la
estructura reforzado y drenado. Sin embargo, el geotextil tejido no puede reemplazar un
sistema de drenaje con geodren tradicional o0 geocompuestos drenantes.

5.2Estabilizacion de subrasantes

Al igual que con el muro en suelo reforzado para la estabilizacion de subrasantes se
evaluara un Unico escenario. En este caso se disefiara la estabilizacién de una subrasante

y adicionalmente se evaluard la capacidad de drenar a través del plano del geotextil.

e Se proyecta un Unico escenario con valores de entrada y propiedades de los
materiales constantes.

e Se proyecta que el geotextil drene hacia las zonas laterales de la via donde se
encuentra el sistema de drenaje principal.

e Los modelos se analizaran para una via nueva de 8m de ancho, tomando en
cuentas los factores de infiltracion, una longitud de tramo de 4m (la mitad de la
via) y una pendiente transversal del 1%.
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o Estimaremos la precipitacion maxima horaria, capaz de evacuar el geotextil
hacia las zonas laterales, desde la mitad de la via, bajo condiciones tipicas de
factores de infiltracién de los suelos en una estructura de pavimento nueva.

o Para el analisis de la estructura se utilizara el programa Geosoft Pavco en su

maodulo de estabilizacion de subrasante y sistema drenaje en vias.
Disefio de estabilizacion, variables de entrada

Las siguientes son las variables de entrada para el disefio de estabilizacion y
estimativo del espeso de mejoramiento. en este analisis se pretende aumentar el CBR
equivalente de la subrasante a través de un geotextil tejido y un material tipo afirmado, el

CBR del material de relleno debe ser minimo del 20%.

Carga por eje 80 kN

Presién de inflado 550 kPa

Numero de repeticiones 1000.0

Ahuellamiento maximo permitido 50 mm

CBR Material Granular (%) 20.0

CBR Subrasante (%) 1.0

Tabla 25: Parametros de entrada disefio de estabilizacién (reporte Geosoft)
Parametros calculados y resultados

A partir de la metodologia Giro y Han, se estima un espesor de material tipo afirmado
sin refuerzo y con refuerzo, el geotextil tejido que se plantea para el refuerzo es similar a

la muestra 2
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Radio de Carga

Relacién de médulos calculada

Relacién de médulos recomendada

Tipo de Refuerzo

Espesor Material
Granular Calculado

[m]

Sin Refuerzo

Geotextil TR6000 HF

Espesor Material
Granular
Recomendado [m]

Optimizacion de
Granulares

Tabla 26: Resultados, espesor material de mejoramiento con geotextil tejido (reporte Geosoft)

Estimativo caudal en el plano y condiciones del modelo tipico

Segun los resultados de los ensayos la muestra 2 presenta una tasa de flujo a través

del plano en un gradiente hidraulico de 0.1 y una presion de aplastamiento de 200kPa de

0.0039 I/seg.

Esta muestra es capaz de evacuar el caudal por infiltracién hacia las zonas laterales

de la via bajo la siguiente condicidn tipica.

Caudal por infiltracion

Precipitacion maxima horaria

de frecuencia anual Ip 350
Ancho de la semibanca de la
c 1.0 m
via B
Longitud del b d
ngitud del tramo de a0 m

drengje L

Factor de infiltracidn F;

Carpetas asFalticas muy bien conse...

Factor de retencién de la base F,

Caudal por infiltracion

Suelo de sitio

Bases bien gradadas, en servicio m...
3.889E-3

Arcilla limosa

mm/h

13

-

-

Tabla 27: Resultados, célculo del caudal de infiltracion maximo para un modelo tipico (reporte

Geosoft)

111



Segun los resultados el geotextil tejido de la muestra 2 es capaz de separar, reforzar
y drenar. Sin embargo, el geotextil tejido de la muestra 2 presenta algunos limitantes
respecto al caudal maximo que puede conducir, derivado de una condicién buena de la

estructura de pavimento y una maxima precipitacién horaria de 35mm/h.

Capitulo VI

6.0Conclusiones

Los geotextiles tejidos y en general los geosintéticos son elementos muy importantes
dentro de las obras geotécnicas y de pavimentos. Gracias a sus ventajas, en los ultimos

afios ha aumentado su utilizacion en diferentes aplicaciones.

Se pueden fabricar diferentes tipos de geotextiles tejidos, estos varian de acuerdo
con su materia prima, tipo de hilo y tipo de tejido. Cada configuracién de estas tres variables

pude representar caracteristicas y comportamiento diferentes.

Historicamente los geotextiles tejidos son elementos orientados al refuerzo y
separacion de material. Sin embargo, en los ultimos afios existen algunos desarrollos donde

el geotextil tejido se puede utilizar como elemento de drenaje.

Son multiples las aplicaciones donde son utilizados los geotextiles tejidos, siendo este

uno de los geosintéticos que mas aplicaciones para obra de ingeniera posee.

Los geotextiles tejidos se pueden disefiar por funcion y por especificacion o norma,
sin embargo, siempre es recomendable un disefio por funcion donde se determinen las

caracteristicas requeridas del material.

El disefio por funciébn contempla varias etapas y metodologias definidas, en la
actualidad existe varias investigaciones que definen los criterios minimos para que un

geosintéticos pueda ser utilizado como un elemento de separacion, refuerzo o drenaje,
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segun su aplicacion. Es importante investigar y definir cules son esos criterios minimos

que debe cumplir el geotextil en cada una de sus aplicaciones.

No todas las aplicaciones de los geotextiles tejidos tienen los mismos criterios de
evaluacién o procesos de disefio, es importante analizar los efectos a los cuales se ve
sometido el geotextil y definir una resistencia o propiedad minima requerida bajo una

metodologia establecida.

Complementario al disefio de geotextil, es necesario controlar y verificar los valores

maximos y mininos que pueden alcanzar los tejidos con ensayos de laboratorio.

Para esta investigacion definimos ensayos que evalian propiedades fisicas,

mecanicas e hidraulicas.

Las muestras de geotextil tejidos son confeccionadas en la planta de Pavco Wavin
Geosintéticos, se seleccionaron 25 especimenes: uno conformado a partir de cintas planas
de polipropileno (muestra 1), otro conformado con multifilamentos de poliéster (muestra 25)
y los otros 23 se conformaron mezclado diferentes porcentajes y configuraciones de cintas

planas de polipropileno y multifilamento de poliéster.

Las 25 muestras de geotextiles tejidos fueron sometidas a 9 ensayos de laboratorio,
normalizados y no normalizados, esto con el fin de determinar sus propiedades fisicas,

hidraulicas y mecanicas.

Los ensayos de laboratorios realizados buscan evaluar el comportamiento del

geotextil tejido para ser utilizado como elemento de separacion, refuerzo y drenaje.

Aungue todas las muestras de geotextiles tejidos cumplen con los valores minimos
establecidos en la norma AASHTO M288-21 como geotextil de separacion, se definieron
valores minimos aceptables con base en la experiencia y datos histéricos de resultados

para geotextiles similares.
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Las muestras analizadas cumplen en gran porcentaje los valores minimos
establecidos para utilizar el geotextii como elemento de separaciéon. Sin embargo, la
aplicacion o no del geotextil tejido se debe definir con base en un disefio detallado por

funcién para cada caso puntual.

Al igual que en la funcion de separacion, todas las muestras de los geotextiles tejidos
analizados cumplen con los valores minimos establecidos en la norma AASHTO M288-21
como geotextil de refuerzo. En este caso también definimos valores minimos aceptables,
ejecutando analisis complementarios no exigidos por la norma, como los son de resistencia

a la tension tira ancha y la resistencia al corte entre geotextiles tejidos.

En promedio la resistencia a la tension tira ancha, principal variable de disefio en un
geotextil tejido de refuerzo, varian un 30%, esto se debe a la variacién en el porcentaje de
los diferentes tipos de filamentos y resinas plasticas. Aunque no tenemos un patron
definido, se puede concluir que entre mayor sea el peso del geotextil (gramos/metro
cuadrado) mayor es la resistencia a la tension del geotextil.

Es importante aclara que los geotextiles conformados a partir de un Unico tipo de
filamento y resina plastica presenta valores de resistencia mecéanica bajas comparadas con
las demas muestras, debido a que fueron incluidos en los analisis con el fin de comparar

sus propiedades hidraulicas, pero son geotextiles de menor especificacion mecanica.

Cuando evaluamos la interaccidn de los geotextiles tejidos dentro del ensayo de corte
a gran escala, se identifica que la macroestructura del tejido controla la adhesién entre los

elementos y la microestructura del filamento controla la friccion entre los elementos.

Como resultado del ensayo de interaccidbn podemos concluir que los geotextiles
conformados a partir de cintas planas de polipropileno presentan alta rugosidad en su
macroestructura con valores altos de adhesion y los geotextiles conformados a partir de

multiflamentos de poliéster presentan alta rugosidad en su microestructura con valores
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altos de angulo de friccion. Estas propiedades hacen que los geotextil tejidos mezclados

funcionen los dos componentes de la resistencia al corte y presenten mejores resultados.

La interaccidon entre geotextiles tejidos es importante cuando los dos geotextiles
quedan en contacto directo, esto es comun en soluciones de contencién para defensas
riberefias o costeras con geocontenedores. En este caso y segun los resultados es mejor
utilizar un geotextil tejido conformado a partir de cintas planas de polipropileno y

multifilamentos de poliéster.

Para el analisis de geotextil tejido como elemento de drenaje se analizaron tres
propiedades diferentes: tasa de flujo a través del plano, conductividad hidraulica,
permeabilidad en el plano. La dos primera son la capacidad del elemento de transportar un

fluido a través de su estructura.

Al comparar los valores de caudal y velocidad a través del plano de los geotextiles
tejidos analizados contra otros tipos de geosintéticos aplicados al drenaje, como
geocompuestos drenantes, los valores obtenidos son bajos. Sin embargo, si comparamos
estos mismos valores entre los geotextiles conformados por varios tipos de filamentos y los

geotextiles conformados por un unico filamento, también encontramos grandes diferencias.

Los geotextiles tejidos conformados a partir de cintas planas de polipropileno y
multifilamentos de poliéster presentan mejor capacidad de conduccién de un fluido a través

de su plano gque otros tipos de geotextiles.

Basado en la matriz de decision las muestras 2, 8, 10, 12, 22 y 23 superaron los
criterios minimos de evaluacién y podrian ser utilizados como geotextiles tejidos de

separacion, refuerzo y drenaje.

En promedio los mejores resultados fueron presentados por la muestra nimero 2.
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Al realizar un analisis tedrico bajo un modelo Unico tipo, utilizando las propiedades
obtenidas en la muestra 2, se puede concluir que el geotextil tejido, separa materiales,

refuerza estructuras y aumenta las condiciones de drenaje.

En los analisis de estabilidad global tedricos del muro en suelo reforzado pudimos
evidenciar como su caracteristica de conductividad hidraulica a través del plano puede

aliviar las presiones hidrostaticas y aumentar los factores de seguridad.

También pudimos determinar teéricamente como el geotextil tejido de la muestra 2
facilita el drenaje transversal en una via, disminuyendo el periodo de concentracién del agua
dentro de la estructura de pavimento y conduciendo el fluido hacia los drenajes laterales de

la via.

El geotextil tejido de la muestra 2, conformado a partir de cintas planas de
polipropileno y multiflamentos de poliéster, funciona como elemento de separacion,
refuerzo y drenaje en estructuras de contencion y estabilizacién de vias. Sin embargo, es
necesario definir los modelos y evaluaciones pertinentes de disefio para cada caso puntual,
con el fin de evaluar si el geotextil tiene las propiedades necesarias para cumplir con los

requerimientos del proyecto.

No se recomienda utilizar geotextiles similares al presentado en la muestra nimero 2
como elemento de drenaje principal, pero este desarrollo puede facilitar el drenaje de las
estructuras y aumentar los factores de seguridad por lo que su aplicacion genera un valor

agregado en comparacién con otro tipo de geotextiles tejidos.

Geotextiles tejidos similares a los analizados y que cumplieron con los criterios
minimos establecidos se pueden utilizar en muros en suelo reforzado, estabilizacién de
subrasantes, plataforma de transferencia de carga, defensa riberefias y costeras con
Geocontenedores. Aplicaciones donde los elementos geosintéticos refuercen, separen y

drenen.
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En proximas investigaciones y con los datos obtenidos se puede evaluar el
comportamiento y aporte de la estabilidad para diferentes modelos de estructuras
reforzadas con geosintéticos, utilizando las propiedades mecanicas e hidraulicas de

geotextil, pero variando el tipo de suelo y condiciones del proyecto.

También se puede realizar mediciones en campo en proyectos donde se han
instalado este tipo de geosintéticos con el fin de evaluar su comportamiento, capacidad de

drenaje, comportamiento a mediano y largo plazo.
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