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1. INTRODUCCION. 

1. 1 Generalidades 

Muchas urbanizaciones y obras de Ingeniería Civil en general 

se encuentran situadas cerca ",de estuarios , deltas , lagos,· llanuras', . 

de inundaci6n o dentro de valles. En estas áreas, parlo gene'ral 

siempre se encuentran localizadas algunas zonas de suelos blandos 

y compresibles que se caracterizan por su baja resistencia y alta 

relaci6n de vacíos; o áreas en las que las condiciones climáticas y 

orográficas favorecen la forma·ci6n de turberas y pantanos en los que 

existen suelos con alto contenido de agua y materia orgánica . 

Los suelos arriba mencionados pueden denominarse, según el 

Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos, como: arcillas de alta 

plasticidad. arcillas orgánicas ele plas tiéidad media a alta y turbas, 

(CH, OH Y Pt), según sea el caso. Todos ellos cuando se pretende 

utilizarlos como elemento de soporte de cualquier estructura prese!2.. 
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tan problemas de inestabilidad durante la construcción y problemas de 

asentamientos a largo plazo; es por esto que ha sido preocupación de 

los ingenieros estudiar las propiedades mecánicas de esos suelos y 

. comprender su conlportamiento para proyectar y construir obras de 

\.Ula manera segura y económica • 

Los objetivos de este trábajo son: a) presentar. una visión ge-

neral de las aplicaciones de geotextiles para reforzar la cimentación 

de carreteras y para estabilizar taludes de cortes cuando se constru. 

ye a través de suelos blandos; b) observar como llegó el ingeniero 

al empleo de estas membranas dentro del campo de la Geotecnia. 

buscando soluciones más económicas después de analizar otros mé-

todos de estabilizaci6n. 

1. 2 Antecedentes 

A continuación se mencionarán brevemente los métodos más 

comunes que ha seguido tradicionalmente el ingeniero para mejorar 

las propiedades del suelo de cimentación y asegurar la estabilidad 

de terraplenes (Reí. 23): 

1. 2.1 Construcción del terrapl~n por etapas 

Cuando la resistencia inicial del suelo es bastante baja, esta 

puede incrementarse gradualmente construyendo el terraplén por 
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et.apas; dando sufic iente tiempo entr e cada inc remento de la altura. 

de la terracería para asegurar una adecuada disipación de la presión 

de poro y. aumentar la resistencia al esfuerzo cortante para soportar 

los subsecuentes incrementos de carga. 

Este método es aplicable cuando el estrato compresible es deL 

-6 
gado o cuando la permeabilidad está dentro del rango 10 a 10- 7 

cm/s. Los suelos en los que puede emplearse este método incluye 

a limos, limos arcillosos, arcillas con limo y partes de arena, tur-

bas fibrosas, etc. Cuando se cumplen las condiciones arriba men-

cionadas, puede utilizarse este método en combinación con otros, ca 

mo por ejemplo: drenes verticales o construcción de bermas para 

acelerar et···flujo y por lo tanto, el proceso de consolidación, .en he', 

nefic io del tiempo de construc ción. 

1. 2.2 Modificación de las cargas 

En terrenos de baja capacidad. de carga, es posible mantener 

el esfuerzo cortante abajo de la resistencia no drenada inicial del sue 

lo por alguna de las siguientes técnicas constructivas: a} uso de te-

rraplene s con taludes muy tendidos, b} uso de bermas y/o c} emplea~ 

do para relleno de las terracerías materiales de bajo peso volu-

métrico ;' Para seleccionar la técnica a seguir hay que tener en cuen 

ta las fuentes de aprovisionamiento de material para la construcción 

ya que los grandes volúmenes involucrados en los puntos a y b, auna 
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dos a las distancias de acarreo de aquellos, incrementan el costo por 

kilómetro decarretera¡ y los materiales necesarios para el punto' c, 

deben cumplir con ciertas propiedades índice y mecánicas y puede 

ser que en la región de.la obra no exista ese tipo' de materiales. 

Con la construcción de taludes muy tendidos, o con el uso de 

bermas, la s ección transversal del terraplén adquiere una forma 

más elongada y la superficie crítica de falla se desarrolla a mayor 

profundidad. ESto resulta favorable cuando la resistencia al esfuer-

zo cortante del subsuelo se incrementa con la profundidad. 

1.2.3 Empleo de sobrecarga 

,Sobrecarga, como su nombre ·10 indica, consiste en cargar al 

suelo más de lo requerido, construyendo un terraplén con"una altura 

mayor (aproximadamente entre 10 y 20 %) .que la alturá final del 

proyecto. Cuando se alcanza el asentamiento primario previstopa-

ra la carga de la estructura, se remueve la sobrecarga y se proc~ 

de a la terminación de la obra • 

'1. 2.4 Drenado del estrato compr esible 

Los sistemas de drenaje para estabilización de suelos blandos 

buscan acelerar la consolidación primaria facilitando la evacuación 

del agua intersticial reduciendo la longitud de la trayectoria de salida. 
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Dentro de esta clasificaci6n pueden incluirse: a) los drenes .verticales 

b) los drenes horizontales y c) la eléctro-6smosisy d) pozos pro-
.. , 

fundos de bondeo; estos métodos se emplean en combinaci6n con el 

de sobrecarga del terraplén. 

a) .Los drenes verticafes atravie'san el estrato compresible d 

• tribuido segútí las necesidades y pueden ser: perforaciones de arena 

graduada apropiadamente o de arena previamente empacada' en tubos 

de plástico; drenes de plástico cubiertos por alguna membrana .filtra~ 

" te, drenes de cart6n prensado. Cuando el suelo por drenar es una 

turba o una arcilla orgánica pueden utilizarse tubos de PVC perfora-

dos hasta de 2.5 cm de diámetro. 
/ 

. Siempre que se utilicen drenes verticales primero habrá que 

colocar en la superficie del terrerio una capa de material granular 

que servirá corno plataforma de operaciones y corno capa .. drén del 

terrapléri,ya que en ella se discipará el exceso de presi6n de poro. 

b) Los drenes horizontales son una trinchera rellena de arena 

graduada en la' que puede o no haber tubos ranurados; puede:,., insta-

larse longitudinal' o transversalmente a~ camino. 

c) La electro-6smosis es un -m~todo ideado por Leo ·Casagran-

de (Reí. 33) y se utiliza cuando' el suelo cumple con las siguientes 

condiciones: 
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- es un limo o limo arcilloso saturado 

- está normalmente consolidado 
; .... 

--\-

- el agua intersticial tiene baja concentración deelectrolitos 

- el gradiente eléctrico está" en la misma dirección que el gra 

-, 
diente hidráulico. 

El método consiste en pasar una corriente directa entre unas 

varillas o tubos de aluminio o acero (de 1 a 10 cms. de diámetro), 

que ins ertadas en el suelo sirven de ánodo y los pozos de bombeo 

convencional que sirven como cátodo. La corriente tendrá un gra-

diente de potencial entre -20 Y 50 V 1m, depend~endo del tipo de sue-

lo; el coeficiente de permeabllidad electro -osmótic,a_ medi.do en cml seg J 

• bajo la acción de un gradiente potencial de 1 V lcm es mucho más 

elevado que el coeficiente-de _pe-r-meabilidad pal"a el aguaen--s-uelos-

dotados de contenido coloidal. A fin de term inar el proce so 

puede ser necesario invertir la polaridad del sistema para producir 

un grado ~ás uniforme de consolidación del suelo tratado. 

Con este procedimiento la cantidad de agua removida del sub-

suelo es directamente proporcional a la corriente eléctrica y a la 

resistividad del suelo. En suelos en los que el contenido de agua 

es bajo, la electro -ósmosis puede emplearse conjuntamente con un 

tratamiento químico del suelo para acelerar - la difusión de iones en 

arcillas de muy baja permeabilidad; este proceso se denomina elec-

troinyección o tratamiento electroquímico. 
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ELECTROOSMOSIS 

A LA.BOMBA 

(-) POZO-CÁTODO 

• 
----- .......... 

.......... 

/----, '- ",~ 
(~ " FLUJO INVERiIDO " 

LI NEAS DE 

FIG.I.I ·Inversión· del orden natural del flujo mediante 

electro6smosis. Lin~as punteodas (Ref.3f). 
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1. 2. 5 Estabilización de estratos de gran espesor de' suelos blandos 

. La estabilización de éstos puede hacerse por bombeo o por la 

introducción de agentes· qu{micos •. como· por ejel:nplo: la cal o ,algunas 

resinas. El segundo método .consiste en" formar columnas de cal a 

través del estrato compresible; de esta manera ·se incrementa la re-

sisteñcia al esfuerzo cortante y se disminuye la compresibilidad del 

mismo debido al intercambio catiónico y a la reducción del agua li
:! 

breo 

"" 1. 2. 6 Vibroflotación. - Columnas de arena o de piedra 

En un principio se utilizó este método para compactar ~epósi-

tos de suelo granular suelto;. en la actualidad tiene su principal apli 

cación para reforzar suelos cohesivos al introducirles piedra o are-

na en el agujero formado por el vibrador. mientras que e s extra{do 

(Reís. 39 a 41). 

1. 2. 7 Sustitución del subsuelo compresible 

Este método soluciona el problema quitando. el material de mala 

calidad y sustituyérl"dolo por otro de mejores propiedades mecánicas. 
\ 

El procedimiento constructivo puede ser la evacuación y el relleno 

sub s uente con material granular o bien desplazar directamente el 

subsuelo suave por la producción de la fallá de cortante bajo ia apli-

cación de la carga del relleno del terraplén. 
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ES aplicable cuando el espesor de suelo compresible es reducido. 

1. 2. 8 U so de explosivos 

Es un método utilizado para desplazar el terreno de cimenta

ción de baja capacidad de carga) para desplant~r el terraplén en un 

estrato subyacente de mejores características. Esta técnica tiene 

las siguientes variantes: a) barrenación en el frente de avance; 

b) barrenación bajo el cuerpo del terraplén; c) método de New HamE. 

shire y d) método alemán. (Todos ellos se describen ampliamente 

en la Ref. 42). 

1.2, 9 Otras técnicas . 

En regiones donde el clima es de tipo ecuatorial o de tipo 

monzónico, la construcción de caminos secundarios tiene como limi 

tantes el bajo poder de soporte de los sUelos en estado humedo, lo 

cual es una característica común debido al elevado régimen pluvial. 

ESte problema tendría fácil solución si hubiera abundante mater ial 

rocoso a distancias razonables de transporte y por lo tanto. un co~ 

to también razonable para. formar una adecuada base del camino; 

lo anterior sin embargo. no es frec uente. especialmente en reg io

nes naturales denominadas !lselva 'bajatl, 
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~s por esto que los ingenieros han tenido que recurrir a solu-

ciones más económicas; tal es el caso de la. construcción de caminos 

forestales en la Amazon{a Peruana en los que se. han utilizado los 

troncos de árboles adyacentes al calnino y sobre los cuales se colo-

ca una bas e de piedra de río (Ref. 22). Otro ejemplo es la cons-

trucción de la carretera costera de Bangkok a Siracha. en Thailan-· 

• dia; una parte de ésta se construyó utilizando "bambá" como refuer-

zo de la cimentación colocándolo en el contacto te·rraplén - subsuelo 

(Ref. 23). 

El empleo de los recursos naturales no siempre es lo más 

adecuado porque a largo plazo se llega a modificar la ecología de 

ú.na región • Con el desarrollo de técnicas modernas dentro de' laé-

•• 
industria textil, han surgido membranas sintéticas que en la áltima 

década han sido aprovechadas por los ingenieros dedicados a la Geo 

técnia impulsados por factores económicos y ecológicos, y porque 

han encontrado que simplifican los procedimientos de construcción . 

• 
i 
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Z. GEOTEXTILES. 

Z. 1 Definic ión 

Geotextiles o membranas para la Ing~niería Civil están defini .. 

das por la· ASTM como: I1Cualquielr ·tela permeable empl'eada con ma

teriales geotéc·nicos como parte integral de un proyecto hecho por el 

hombre. estructura o sistema1! (Ref. 16). 

Z. Z Proceso de elaboración 

Comunmente las membranas sintéticas pueden clasificarse por 

su proceso de formación y por el tipo de fibra que están constituídas. 

Eásicamente • .las dos categorías de proceso de formación son Iftejido" 

y lino tejido1! y las fibras de composición pueden ser prolipropileno, 

poliester, nylon. polietileno o alguna combinación de estos. Dentro 

del procedimiento "no tejido" se distinguen los métodos de termose

nado por altas temperaturas y el de entrelazado mecánico. 

T. w. 
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2.3 Antecedentes de los usos de geotextiles en la· construcción 

El uso de membranas naturales en la industria de la construc-, . 

. ción probablemente data de .déc'ada·s o, siglos cuando algún innovador 

individual con la idea de reforzar el suelo blando; decidió enterrar 

la membrana dentro del material. El concepto de enterrar paja, pi~ 

:- les y troncos en arcilla podría ser considerado dentro de esta cate-

goría. 

Señalar el uso de 'membranas en los tiempos modernos es más 

difícil, pero puede servir como indicador el número de artículos pu-

blicados sobre membranas y sus usos. 

Desde 1971, ha habido un rápido incremento en el número de 

• publicac iones referentes al usó de, :geotextiles. La Administración 

Federal de Carreteras del Estado de Oregón, E. U. A., publicó un 

reglamento para el empleo de geotextiles, realizado por Bell y Hicks 

de la Universidad. Estatal de Oregón. 

El año de 1977 fue particularmente significativo porque la 

cuela Nacional de Puentes y Caminos de Francia organizó el "Primer 

Congreso Internacional sobre el Uso de Membranas en Geotécnia". 

Las memorias de esta conferencia aportaron un total de sesenta y 

seis artículos. 
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2.4 Clasificación por el tipo de aplicación 

Según Koerner y Welsh (Reí. 13). la cla;s.~ficación por tipo de 

aplicación de los geotextiles puede tener el siguiente orden: 

- separación de materiales 

- refuerzo 

- drenaje 

- control de erosión 

- ademes 

. - membranas impermeables 

De estos seis tópicos específicos se hará una breve descripción: 

a) Separación' 

Las membranas son usadas en el sentido de separación, para 

mantener apartados dos materiales. diferentes; hay muchas aplicaci~ 

nes en la construcción donde esto es importante. E sto es, desde 

luego, cuando hacen e sta tarea de una forma más económica y más 

fácil que otros métodos comunes; las áreas típicas de aplicación son 

las siguientes: 

Separación de secciones zonificadas de' diferentes materia 

les dentro de un terraplén, presas de tierra, o enroca

mientos. 
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Separaci6n entre una base de piedra y una sub-rasante bajo 

un pavimento para aeropistas, car reteras, estacionamientos 
\. 

caminos secundarios, aceras, etc.; esto es, prevenci6n de 

la contaminación de suelos. 

Separaci6n del balasto de la vía del ferrocarril y el suelo 

de la sub-rasante. 

Separaci6n de piedra y otro material que se pone en una 

base temporalmente para ser subsecuentemente· removido, 

por ejemplo; sobrecargas para suelos blandos o bajada de 

aguas en bermas para taludes inestables. 

b) Refuerzo 

Se pretende. usar los geotextiles como refuerzo de sub;"rasantes 

de bajo valor relativo de soporte. El concepto e s teóricamente legi 

timo debido a que la membrana decrece el nivel de esfuerzo en el 

suelo de cimentaci6n debido al esfuerzo cortante horizontal moviliza':" 

do por las cargas verticales. Esto hace que la membrana trabaje a 

tensi6n (similar a la acci6n de una varilla pretensada en concreto 

reforzado) lo cual distribuye la carga sobre un área más grande y 

por esto decrece su intensidad, un decremento en el esfuerzo signi-

1" 
fica menor probabilidad de falla y lo menores asentamientos. En el 

capítulo 4. se hablará más sobre este punto, ya que existen muchas 

controversias al respecto. 
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Empíricamente,· se han usado como refuerzo en: 

Construcción de caminos tenlporales sobre pantanos. . '" Clene 

gas, turberas y depósitos compresibles en general. 

Todas las áreas con problemas de separación listadas en 

la sección donde el suelo "in situ 11 necesita también re-

• fuerzo. 

Reducción de la necesidad de remover el suelo existente 

(de características relativamente pobres) en situaciones 

marginales. 

Inc rementar la estabilidad de terraplenes y bordos" • 

• Contención de suelos que podrían expanderse lateralm.ente 

si se dejaran sin refuerzo. 

Reducción de la propagación de una fractura cuando se usa 

un concreto asfáltico nuevo en un reencarpetado sobre fr~ 

turas, roturas o cualquier· otro desperfecto del pavimento 

existente. 

1, c) Drenaje 

Esta es probablemente la segunda gran área de la utilización 

de membranas , ya que el control de la permeabilidad por ellas eje!.. 

cido puede ser económico en muchas situaciones de drenaje. Los 

i· 
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ejemplos d'e aplicaci6n son~ los siguientes: 

Prevenci6n d'el movimiento de suelos finos en una grava o 

en tubos del sistema de subdrenaje. ISto tiene el efecto 

de eliminar la necesidad de un filtro invertido,' consistente 

• de varias capas graduadas de arena y gráva. 

Prevenci6n de la, penetraci6n y pérdida de un material gru~ 

so de alta pe;rmeah.ilidad en el suelo adyacente. 

Eliminaci6n de la necesidad de alguno o de todos los es-

tratos superiores de arena usada en sobre-suelos estabi-

"." !izados cap drenes verticaleiá, para proveer la salida del 

• 
agua. 

Eliminaci6n de la necesidad de algunos filtros graduados 

en las construcciones de pres~s de tierra, en los conduc-

tos de drenaje y áreas de las galerías de drenaje. 

• Facilitar el drenaje entre muros de retenci6n temporales 

y permanentes ~ 

d) Control de .'" erOSlon 

En muchos ~asos, la membrana actúa como ambos: un sepa-

radar y una capa-drén, pero cuando su función primaria es ayudar 

en el control de erosión se coloca en una categoría por separado. 



'1 

16 

Las instalaciones para control de erosión quedan comprendidas entre 

dos grandes grupos: estructuras para protección de costas y estruc-

turas terrestres. 

,La función básica de las estructuras protec toras de costas es 

la de minimiza~ la erosión del suelo inducida por la acción de olea-

.' je y por las corrientes a lo largó de la costa; así como absorver y 

disipar parte de las fuerzas inducidas por el agua. Un ejemplo de 

aplicación es cuando se usa como frontera debajo de una capa de r~ 

ca, escolleras o gabiones, protección de taludes de márgenesescar-

padas. 

En estructuras terrestres, se usan geotextiles: 

Como protección a la erosión del agua, por ejemplo "la-

. ".-
vaderas 11 de caminos. 

Como defensa .de un depósito de limo o arena bloqueando 

el movimiento del suelo fino acarreado por agua o viento. 

e} Ademes 

Los materiales de las membranas pueden actuar como moldes 

para se r llenados con otros materiales y pueden así satisfacer la 

forma y topografía de cualquier superficie en la cual son construidos. 

La permeabilidad controlable' permite fácilmente el escap.e de aire o 

agua pero contiene el material permanente inyectado. 
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f) Membranas Impermeables 

Un geotextil puede ser transformado por ;ip1pregnación y I o re-· 

cubrimiento de vinilo, neopreno, poliuretano, etc., y de esta forma 

sürge un nuevo conjunto de usos de membranas en la construcción. 

Este tipo de membranas ha sido clasificado por la ASTM como 

IIGEOMEMBRANAS!!; su campo de aplicación es muy amplio y varia

do; no se mencionarán en las páginas siguientes por estar fuera del· 

enfoque de este trabajo. 

· .... 
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3. CARACTERISTICAS DE LOS GEOTEXTILES . . ' 

En Ía ingeniería de suelos la aplicación de membranas sintéti-

cas utílizadas corno refuerzo a la tens ión puede s er estudiada a tra-

vés de sus características mecánicas, hidráulicas y de resistencia al 

• ataque de agentes químicos. 

""" 

La Sociedad Americana para Ensaye de Materiales (ASTM) de-· 

dica 2 volúmenes completos a ensaye de materiales textiles y tl11 volú 

men para ensaye de plásticos. Muchas de estas pruebas, aunque no 

I 

. pueden usarse directamente, son una base excelente para proveer en-

sayes adecuados a las necesidades de ·la construcción. 

En 1977 el Comité D-13 de la ASTM (en textiles) 
, 

creo un nuevo 

.", 
comité (D-13.61) para evaluar, modificar y/o sugerir métodos de prue 

ba para membranas geotécnicas. Tornando corno referenc ia . áreas de 

métodos comunes de prueba se concluyó que las características de los 

geotextiles pueden estudiarse en base a sus (Refs. 13 y 28) : 
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Propiedades mecánicas. 

Propiedades hidráulicas. 

EndurE;cimiento y propiedades varias. 

Puede adicionarse a esta agrupación las propiedades fisicas. 

Se hará una descripción de cada uno de los tipos de propieda-

des mencionadas ,así como del tipo de prueba correspondiente. 

3.1 Propiedades Físicas 

3. 1.1 PESO. La prueba común de la ASTM para e'sta propiedad se 

designa D-19io. EL. peso de la membrana se expresa ppr ,unidad de 

área; eh gramos por metro cuadrado, gramos por metro lineal o 

viceversa, en metros por kilogramo. En las ,últimas dos designa-

ciones, el ancho de la membrana debe también establecerse. La 

determinación del peso puede hacerse con aproximac ión de 0 101 o/c 

del peso. del especímen, y la longitud y el ancho suelen medirse ba 

jo tensión ce ro. 

3.1. 2 ESPESOR. El espesor de una membrana es la distancia en-

tre la superficie más alta y más baja dél material, medida bajo 

una presión específica. El método D-l77? de la ASTM estipula que 

el espesor es, medido con una exactitud de por lo menos 0.001 pul. 

gadas (ó 0.02 milimetros) bajo las presiones indicadas en la tabla 3.1 
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Tabla 3.1 Guía qe presiones necesarias para medir el espesor de una 

membrana 

Tipo de Mate rial 

Suave 

Moderada 

Firme 

. Tipo de Membranas 

Cobertores, lanas, 
tnem. no tejidas, 

Mantas, sábana,s, 
tapetes 

Mezclillas. fieltros 
memo de asbesto 

Intervalo de Pre 
- .-Sion 

Z 
O. ~5 - 35 g/cm 

1. 4- 144 g/cmZ 

7 - 700 g/cmZ 

Las membranas para la construcción no están incluidas en la 

tabla 3.l;debido a que el espesor se vuelve particularmente impor-

tante cuando se requiere ·en el eálculo de otra propiedad de la mem 

brana; por ejemplo, la determinac'ión~' del coeficiente de- permeabili-

dad, . requiere el ~spe:;;or del. especírnen a través del cual ocurre el 

flujo. 

3.1. 3 COMPRESIBILIDAD. El espesor de una membrana responde 

a la variación de presión (más bien que unél presión específica pue-

de ser medida de acuerdo al método D-1777de la ASTM como se 

describió en el inciso anterior. En forma similar para la prueba 

. . 

de compresibilidad en geotecnia, la pendiente de la curva resultan - . 

te es un módulo de compresibilidad (ó coeficiente) a este último se 

considera un mdice de propiedad física/mecánica. 



21 

3.2 Propiedades Mecánicas 

,Se denominan propiedades mecánicas de los geotextiles a las 

siguientes características: resistencia a la tensión, módulo de de-

formación inicial, endurecinliento o tenacidad. resistencia al rasga

do, resistencia al ptUlzonamiento y resistencia a la abrasión. 

3.2.1 Resistencia a la tensión 

-.' Conocida como la resistencia de Grab, se mide con la prueba 

de resistencia usadacomunmente en textiles con los métodos D-1682 

y D-75l de la ASTM, en la cual solamente una parte del ancho del 

especímen es sostenido entre abrazaderas y ensayado hasta la falla. 

Típicamente se usa un espécimen de 4 pulgadas de ancho cen-

tralmente sujetado con mordaza de 1 pulgada de ancho. La prueba 

puede completarse en una máquina de prueba de incremento constan

te transversal. 'incremento constante de carga o incrernento constan-

te de extensión. La porción no cargada de la tira provee cierta tena 

cidad transversal. 

Las relaciones esfuerzo-deformación se muestran en la figura 

3.1; la resistencia a la tensión es el máximo esfuerzo que soporta la 

muestra de membrana. 
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FIG.3.I.Pruebo de resistenclo o·'aTension de Grab. (ASTM-.I682) 
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¡ 
3.2.2 Deformabilidad bajo tensión (módu1o de Grab) 

El módulo de deformación influye en la capacidad de soporte 
" ' 

, ~,¡ 

del g eotextil. En la gráfica esfuerzo-deformación, el módulo de 

Grab es la pendiente inicial de la curva, es decir, = J(j/d€.. 

(Fig. , 3. 1) • 

3.2.3 Tenacidad 

Es el trabajo necesario para llevar una muestra a la falla; 

esto representa la habilidad del geotextil para soportar altas def~r-, 

maciones y altos esfuerzos. Es el '" bajo la de resisten -area curva 
,"" 

. , ~, 

'; 
. 

cia de Grab (Fig •. 3.1) 

It 

3.2.4. Bes.istenda al rasgado (rasgade>. trapezoidal) 

Es la fuerza requerida, para evitar la: propagación de la rotura 

de algunas fibras del geotextil; se mide con la prueba D-2263 geotex 

til, de la ASTM que consiste en insertar una muestra trapezoidal de 

membrana en una 'máquina de prueba de tensión con el objeto de que 

las fibras sean llevadas progresivamente al rasgado; para iniciar el" 

proceso se hace un corte inicial de 5/8 de pulgada (Fig. 3.2) 

3.2.5 Resistencia al punzonamiento 

Es la fuerza que se opone a la penetración de material a tra-

vés del geotextil. 
./' ¡'-

Previene al pupi¡ionamiento que pueda originé\.r el 
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balasto. de aristas afiladas; previene la migraci6n de suelos finos . 

hac él balasto y vic eversa. 

La . resistencia al punzonamiento se mide con la prueba de p~ 

netraci6n (AST M D-75l). que 'consiste en inc rustar una varilla de 5/16" 

de radio en una muestra de geotextil anclada. en un molde de 1 3/4" 

(Fig. 3.3) 

3.2 .. 6 Resistenc ia a la abrasi6n 

Se define corno la resistencia a la fricci6n a largo plazo. Se 

estudia para prevenir la formaci6n de oquedades producidas a 1al:go 

plazo por estar en contacto con el agregado. Se estudia con la Prue 

ba Tabor de Abrasi6n, ASTM D-1l75, que consiste en aplicar una 

carga dinámica (N-lOO O y W -1000 g) sobre un agregado que a su vez 

está colocado sobre una membrana para posteriormente evaluar el 

procedimiento de peso del material expulsado, debido a la fricci6n 

entre una y otra superficie; al final se efectúa la prueba .de Grab 

(Fig. 3.4). 

3.2.7 Efecto de las condiciones de prueba sobre las propiedades me

cánicas. 

Entre los factores más importantes que afectan las propiedades 

mecánicas de los geotextiles, se encuentran: las' dimensiones de la 
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FIG 3.2 Pruebo de resistencia 01 rasgado (ASTM 2263) 

;: . 

FIG 3 .. 3 Pruebo de resistencia 01 punzonomi.ento{ ASTM 0-751 ) 

o . 

FiG.3.4 Pruebo de ;e~: st311cic a 
.1 

la abras.lon (AS TM 0- 1175) 
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muestra ensayada, la temperatura, la dirección de la carga, el inter

valo. de aplicación de la carga y el grada de humedad. 

3.3 Prapiedades Hidráulicas 

Las prapiedades hidráulicas que se cans~deran impartantes para 

aplicacianes en la ingeniería civil san: la permeabilidad inicial, resis 

tencia al tapanamienta y resistencia a la tubificac ión. 

3.3.1 Permeabilidad al aire 

El métada D-737 de la ASTM define permeabilidad al aire ca

ma: "el vaHrmen de aire. que fluye a través de un .material baja Una 

diferencia de presión entre las das superficies de la membrana 11. Es 

ta se expresa en pies cúbicas par minuta de aire par pié cuadrada de 

membrana. 

Se usan frecuentemente presianes equivalentes a 0.5 pulgadas 

(12.7 mm.) de agua; mayares presianes pueden seleccianarse depen-

dienda de la membrana. El flujo. de' aire se .tama de cartas de cali 

bración de pruebas de las fabricantes de equipa para dar un nivel de 

presión de aire (determinada can un manómetro. vertical de ace.ite can 

tralada) y el tamaña del arific ia de salida de aire. 
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3.3.2 P errneabilidad al agua 

Puede estudiarse con un permeámetro de carga constante efec 

tuando ciertas adaptaciones. Un especÍrnen cÍe la membrana a pro-

barse se coloca en una base plástica y se ac()moda con otro tubo de 

plástico (4 1/2 pulgadas de diámetro) en la parte superior. El agua 

se introduce en la parte superior del tubo desde donde fluye hacia 

abajo a través de la melnbrana y fuera del sistema. Se mantiene 

constante la carga, se llevan a cabo 3 pruebas con cargas de 3, '12 

y36 pulgadas; r'espectivamente. 'Los datos' se grafican de manera 

convencional para, obtener la permeabilidad de la membrana en cen-

tÍmetros por segundo . 

3.3.3 Prueba de Relación de Gradiente 

Esta prueba designada como' CW -02215 por, el Cuerpo de Inge-

nieros mide la relación gradiente y es, también un indicador de la r~ 

sistencia al taponamiento y obstrucción de la membrana. La relación 

gradiente está de,finida como la relación del gradiente de filtrac ión 

a través de la membrana y una pulgada de suelo, al gradiente a tra 

vJs de dos pulgadas adyacentes de suelo. 

La prueba es llevada a cabo en el permeámetro de cargacon~ 

tante con la membrana,sujeta firmemente a través del filtro y final-

mente fuera del permeámetro. El agua corre por 24 horas antes de 

los dátos se tomen para calcular la rélación de gradiente. 
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Es importante conocer la resistenc ia al taponamiento, ya que 

el objetivo es evitar la migración de partículas a través del geotex-

ti!. 

3.3.4 Tamaño de abertura equivalente 

El tamaño de abertura equivalente (EOS) , como lo refiere el 

Cuerpo de Ingenieros en la especificación CW 02211, es un mdice del 

diámetro de los canales más largos que están abiertos' entre una y 

otra cara del· geotextil (No. de malla equivalente US estandar). E:sto 

se mide con pruebas comunes a la Metalografía cuantitativa, con dis 

positivos !I analizadores. de imagen 11, los cuales rápidamente analizan 

el espécim.en y por reflexión de ·luz, da-n" el porcentaje de vac,ío's" "de' la 

fibra; la determinación final se hace con base a la media estadística 

de los datos obtenidos. 

3.3.5 Resistencia a la tubificación 

Si el gradiente de flujo del suelo se vuelve demasiado grande 

para que la membrana lo .retenga, la falla de la membrana se re-

presentará haciendo una prueba de laboratorio similar a la prueba 

de gradiente ascendente; se establece el flujo de modo que genere 

altos gradientes . Los niveles piezométricos son medidos por toda 

. la columna de suelo bajo la membrana yen ambos lados de ésta. 

La ·falla de la membrana ocurre en forma de un Ilestallido ll con el 
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suelo subyacente fluyendo hacia arriba a través de la membrana falla-

da. 

3.4 Prueba para endurecimiento y propiedades var ias 

3.4.1 Resistencia a los reactivos químicos 

El método D-543 de la AST:t0 cubre esta área bajo el título tiRe 

sistencia a los Plásticos de los Reactivos Químicos 11, El método de 

prueba incluye disposiciones para medir cambios de peso, dimensiones 

apariencia y propiedades de resistencia. Las disposiciones están ba-

sadas también para varios tipos de exposición y diferentes reactivos 

a elevadas temperaturas. 

Se trata de evaluar el comportamiento de fibras (ac etatos, da-

,crón, nylon, orIón, rayón, algodón, lana, seda, etc.), bajo una gran 

variedad de agentes químicos (ácido sulfúrico, ácido hidródrico, ácido 

nítrico. ácido hidrofluol:.ídrico, ácido fosfórico, ácidos orgánicos, hi-

dróxido de sodio, agentes blanqueadores, agentes abrasivos y deterge!!,. 

tes, soluciones salinas, químico-orgánicas, ,etc.), muchos de los cua-

les se emplean en diferentes concentraciones y temperaturas . Después 

. , 
de la exposición especificada las muestras son limpiadas, secadas con 

aire y después acondicionadas a 70
0 

F Y 65% de humedad' relativa por 

16 horas. 
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Evaluadas la resistencia a la ruptura, elongación a la ruptura y 

tenacidad dé las fibras "expuestas" se comparan con los datos de es"; 

pecimenes de control de las fibras que no fueron expuestas i a la quÍ-

mica. 

3.4.2. Resistencia a la luz y a la intemperie 

Esta prueba está también. cubierta: por la ASTM bajo el título 

de "Intemperismo de Plá~ticos 11 y está designada como D-1435.· Esto 

intenta definir condiciones para la exposJción de materiales plásticos 

. a< la intemper ie. Esta es una prueba comparativa que depende del 

clima, estación del ano, condiciones atmosféricas, etc., y como tal 

da solam<ente- un Índice d-el c:omportamiento In situ a largo -:plazo. 

Es importante en el uso de membranas de construcción, evitar 

y / o minimizar la exposición de la luz ultravioleta, puesto que tal ex-

posición puede' causar rápida degradación de la resistencia. El poli-

propileno, si no se trata, puede ser particularmente sensible en este 

aspecto. 

3.4.3 Deterioro de Membranas Enterradas. 

El Consejo Nacional de Investigación de Canadá ha ensayado los 

efectos' de enterrar las membranas, ya que el suelo es un material 

heterogeneo; varía demás o menos 99% orgánico a 100% inorgánieo. 
I 
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FIG 3.5 Apara to para medir la frlcclon entre la membrana y el 
agregado o entre dos membranas(Tecnológlcode Géorgla 1980} 
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Tiene un amplio intervalo de valores de PH y varía grandemente en 

la composición de sus elementos y contenido de microorgan~smos. 

. .'\ 

La prueba involucra muestras de. membrana de 12 x 12 cm . de nylon 

polipropileno y membranas de bicomponentes nylon y polipropileno. 

El método de esta prueba se designa como CGSB 4-GP-Z, método 

28.3 Y es similar al método de prueba 30-19-74' dé la AATCC y al 

método 5762 Federal Standard 191. 

Las muestras son removidas a intervalos de tres meses y.son . . 

• probadas de acuerdo al diagrama de presión (Ensalle Mullen), prue-

ba fundada. en el método D-774 de la ASTM .. 

3.4.4 Resistenc ia a la fricción (Reí... I~H 

Esta es propiamente una car":acterÍstica mecánica de los geo-

textiles y existen muchos métodos para estudiarla, por ejemplO el 

ASTM D 3334, el método de AL Bell, el inétodo de Tecnológico de 

Georgia, etc. (Fig. 3.5) 

Se deben estudiar los efectos de fricción entre el suelo y la 

membrana o entre el agregado y la membrana, debido a que el ge~ 

textil no· resistirá fuerzas d~ tensión si la fricción es muy baja y. 

ocurrirá la· falla por deslizamiento. Es importante también medir 

lafricci6n entre geotextil y geotextil, esto es imp6rtante sobre. todo 

para definir la longitud de traslapes. 
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4. EMPLEO DE GEOTEXTILES COMO REFUERZO DE LA, CIMEN

TACION DE CARRETERAS CONSTRUIDAS SOBRE SUELO BLAN 

DO. 

4.1 Hipótesis sobre el comportamiento 

Se ha demostrado que cuando se tiene una subrasante de bajo 

valor relativo de soporte ,el utilizar un geotextil como separador' entre 

aquella y el material que constituirá el pavimento aporta grandes be

neficios ya que previene la cont~minación entre un material y otro. 

Se consideró posible que las telas actuaran también como refuerzo de 

la cimentación de carreteras construidas sobre suelos blandos y como 

estabilizador de las mismas. Para estudiar esta posibilidad se pro-

cedió a efectuar experimentos tanto en la'boratoriocomo de campo. 

En el presente capítulo se exponen el principio en que se basa 

el funcionamiento del geotextil como refuerzo en sis tema: ter raplén 

membrana-suelo; así como algunos de los experimentos que se han 
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realizado con ese fin, con el objeto de que sirvan de base a futuras 

investiga¡;:iones. 

Cuando se trabaja cori sl.lelos blandos, específicamente en la 

construcción de carreteras con material de banco, existe una pene-

tracióri (penetración s e usará corno sinónimo de inc rustación y ende~ 

tació~ del material que forma el terraplén dentro del terreno de 

cimentación que está en función del máximo esfuerzo transmitido al 

suelo en su frontera con el agregado. Por esta razón,' se introdujo 

el empleo de membranas y cualitativamente se observaron las dife-

rencias que surgen al cargar un sistema suelo blando-agregado y un 
. / 

sistema suelo blando-geotextil-agregado, en un principio utilizando 

modelos".,a pequei.1a es como el'--que "se muestra en la Fig. 4. L y .. _ 

se midieron sus desplazamientos, Fig. 4.2 (Reí.' 14). 

Posteriormente se simularon en el laboratorio los sistemas de 

carga, utilizando como her ramienta pr inc ipal fosas de prueba, en 1éls 

cuales se reproducía, a escala, los sistemas suelo-terraplén y sue-

10-geotextil-terraplén y se les aplicaban diversas cargas' dinámicas 

para su es tudio. 

De estas experiencias se' observó que en modelos a gran escala 

(2,,5 m de diametro) existe una relación aproximadamente lineal entre 

1á profundidad de incrustaéión y el número de _ ciclos de Garga en los 

sistemas sin membrana y en los sistemas con membrana esa: lineari...; 

.1 dad se manifiesta después de los primeros 5 cm de endentación . 
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En las fosas de prueba de menor. diámetro (1m aprox. L la pene-

tración. a largo plazo en' el sistema terraplén-geotextil-suelo es del 

orden de lél;.,. séptima parte de. la .. registrada en sistemas terraplén-sus:., 

lo; en la figura 4.3 se presenta un esquema de las fosas de prueba 

utilizadas. 
", 

o. 

Con base ,en este tipo de expeÍ"ienc ias, ef Tecnológico de Geo!. 

gia, E. U. A., prop0ne un 'modelo para el comportamiento del sistema 

terraplén-membrana-suelo. 'El modelo consiste en curvas idealizadas 

'que . relacionan la profundidad de. endentación y el número de cargas 

. c{clicas; dicho modelo aparece en la Fig. 4. 4 ~y se .explica en las 

., . 
Figs. 4.5 .a 4.7, (R~f. 15). . \ 

La hipótesis' de~Ornpórtarniento sostiene que se desarrollan cuatro 
" 

regiones ~ etapas de~car en' el sistema terraplén-geotextil-suelo 

(AGS): ' 

.' 

Región 1. R.earreglo Inicial 

• A pocas repeticiones de carga, la superficie de endentación de 

la estructura puede presentar formas diversas. Cuando se tiene un 

espesor pequeño de terraplén y un sistema altamente esforzado, la 

curva tiene elevada pendiente hasta que ocurren en el sistema defor-

maciones plásticas; en sistemas con gran espesor de. terraplén, la 

resistencia a·la deformación de aquel puede cambiar como resultado 

de su compactación, y penetración del agregado sobre el sistema ge~ 

textil-suelo. 
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Región 2. Eridentac ión Prog res iva 

En esta región las deflexiones son pequenas; el geotextil no re-

cibe aún tensiones significativas~ El mecanismo "postulado aquí es que 

la membrana actúa reduciendo las fuerzas verticales y horizontales 

porque contienen· al terraplén y reparten la carga. Esta etapa depen-

de del módulo de deformación Ínicial del geotextil. 

Región 3. Membrana en ten sión significativa. 

Cuando la profundidad de endentación crece, la membrana que 

está prácticamente anclada, sé elonga al::oorviendo parte de la' carga 

debido a que· se forma un plano inclinado entre el geotextil en tensi6n 

y la lmea de acción de las cargas transmitidas. Bajo estas clrcuns-

tancias el grado depenetraci6n decrece .cuando el esfuerzo en el geo-

textil aumenta. 

Región 4. Falla Inc ipiente 

Corno continúa la endéntac ión, el agregado no puede repartir 

más la carga debido a falla por cortante en forma de cono t runcadb 

. que se encuentra entre la placa de carg9- y la membrana; el geotextil 

torna cada vez mayor parte de la carga hasta que falla yenestas 

condiciones el valor de la endentación aumenta apreciablemente.. Los 

investigadores J. Lai y Q. Robnett, con base en este modelo y en las 

pruebas de carga cíclica en tanques de diferentes diámetros,· concluyen, 

que la membrana efectivamente sirve corno refuerzo y mejora el com-

portamiento del sistema terraplén-geotextil-suelo (AGS) , sometido a las 

------ --- - ---- -------- --- ------ ~~ ~~~~~------------'-----------' 
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PROGRESIVA EN TENSION INCI PI ENTE 

MODELO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA 

AGREGADO-GEOTEXTIL- SUELO, . 

CURVAS IDEALIZADAS DE PROFUNDIDAD DE 

ENDENTACION VER SUS, NUMEROS DE REPETICIONES 

. DE CARGA. 

REGION I REARREGLO INICIAL. 

CUANDO SE TIENE UN ESPESOR PEQUENO DE 

AGREGAOO y UN SIST,EMA ALTAMENTE ESFORZA DO. 

LA CURVA TIENE, FUERTE. PENDIENTE HASTA, 

QU E EL SISTEMA. ACUSA DEFORMACION 

?LASTICA. ['N SISTEMAS CON GRAN ESPESOR .DEL 

AGREGADO, LA RESISTENCIA ALA DEFLEXION DE 

AQUEL PU ED E CAM 81 AR COMO RESULTADO 

DE SU COMPACTACION 

y PENETRACION DEL AGR~GAOO SOBRE EL SISTEMA 

G EOTEXTIL - SUELO. 

I ; 
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REGION 2 EHDENTACION PROGRESIVA 

EN ESTA REGION LAS OEFORMACIOr~S SON PEQUEÑAS, EL GEOTEXTIL 

NO RECIBE AUN TENSIONES SIGNIFICATIVAS. 

EL MECANISMO POSTULADO AQUI ES QUE LA MEMBRANA ACTUA 

REOué lE NDO LOS ESFU ERZOS VE.RTICALES y HORIZONTALES 

PORQUE CONTIENE AL AGREGADO Y REPARTE' LIA CARGA-. 
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REGION :; : MEMBRANA EN TENSION SIGNIFICATIVA. 

CUANDO LA PROFUNDIDAD D€ ENDENTACION SE INCREM!=:NTA, LA MEMBRANA 

QUE ESTA PRACTICAMENTE ANCLADA SE ELONGA y AB~ 

SORVE PARTE DE LA CARGA DEBIDO A QUE SE FOR M A UN PLANO INCLINADO 

OEL GEOTEXTIL EN TENSION y LA UNEA DE ACC10N DE LAS CARGAS TRANSMITIDAS 

BAJO ESTAS CIRCUNSTANCIAS EL GRADO DE IDENTACION DECRECEYA QUE. 

EL ESFUERZO EN EL GEOTEXTlL S\UMENTA. 
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REGlON 4: FALLA 'INC IPIENTE 

LA EDENTACioNCONTINUA ,Y:
" 

El,. AGREGADO NO PUEDE 

REPARTIR MAS LA CARGA. DEBIDO A LA COMPLETA FALLA 

POR CORTANTE .DE LA ZONA DE AGREGADO EN FORMA 

DE CONO TRUNCADO QUE SE ENCUENTRA ENTRE LA PLA, 

CA DE CARGA Y LA MEMBRANA. EL GEOTEXTIL AB-' 

SORVE CADA VEZ MAS" DE LA CARGA HASTA QUE FALLA; 

EN ESTA ULTIMA REGlaN EL VALOR DE LA IDENTACION 

AUMENTA. 

. . ,'" 

, , 
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cargas repetidas de los vehículos (esto se puede medir por la resis-

tencia a la deformación del pavimento). Entre los mecanismos que 

influye 'deben mencionarse: a} restricción de la membrana sobre el 

terraplén y el estrato subyacente, b} efecto de membrana, e} fricción 

desarrollada en la interfase geotextil-agregado y condiciones de fron

tera y d} refuerzo local (Reí. 16). 

a} Restricción de la membrana:: Ekistendos tipos de restric ción 

que pueden ocurrir en un sistema AGS. El primero está relacionado 

a la concavidad de la membrana en la zona donde pasa la rueda y a 

la presión o sobrecarga aparente aplicada al.sistema (Fig. 4.8); tal 

efecto' debe incrementar la resistencia al cortante o flujo plástico del 

sUelo desde el contacto con la rueda .. El segundo efecto de restric

ción ocurre cuando el agregado en la interfase tiende a moverse de

bajo del área cargada pero su movimiento es restringido debido al 

refuerzo a tensión de la membrana. La re sistencia y. módulo del ma 

terial agregado se afectan positivamente, por este incremento del· 

confinamiento. 

b} Efecto Membrana: Cuando la carretera se· somete a grandes de-

formaciones; el geotextil cede y desarrolla esfuerzos de tensión en un 

plano, dependiendo su lpagnitud de la resi:>tenc ia y el módulo de la 

membrana. Se induce un esfuerzo normal perpendicular al plano. de 

la tela con magnitud igual al esfuerzo en el plano dividido por ra 

dio de curvatura .inducido al textil. Bl efecto neto es una reducción en 

el esfuerzo impuesto al suelo bajo. el área de la llanta. Para una carga 
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vehÍcular dada hab~á una reducción en la profundidad de endentación 

del agregado. 

c) Fricción y Condiciones de Frontera: L a fricción desarrollada 

. a 10 largo de la interfase agregado-geotextil y la adheslón en la in-

terfase geotextil-suelo crea un estrato de frontera; que es dúctil y 

resistente a la tensión, debido a la presencia del geotextil. La efec-

tividad de este fenómeno está muy relacionada a la magnitud de la 

fricción/adhesión desarrollada en la interfase. 

d) Refuerzo local: Las cargas concentradas debido al peso del 

agregado Y. la carga vehícular im.puesta puede causar una falla por 

punzonamiento o falla local en la superficie de contacto a.gregado-sub 

rasante . El uso de membranas entre el agregado y el suelo blando 
...; 

servirá para distribuir la carga, reducir esfuerzos localizados y en.· 

general proveer un increlnento en la resistencia al desplazamiento 

vertical. 

Como resultado de los mecanismos (a)o.(d) ,se ha. mejorado apr§;. 

ciablememte el comportamiento de las terracerías cuando se refuerzan 

con geotextiles que tengan las propiedades mecánicas y químicas. ade-

cuadas para resistir el medio ambiente en el cual han de colocarse. 

El grado de beneficio depende en gran medida de las características 

de la membrana que se use y de los requerimientos específicos del 

trabajo. 
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Los modelos matemáticos para estimar la profundidad de enden-

tación d.e un sistema se basan en los resultados estadísticos' de ensa-

yes vrevios de laboratorio, analizados con técnicas de regresión lineal 

múltiple disponible en BMD Statistical Package (Biomedical Computer 

Programs, Depto. de Biomat~máticas, Escuela de Medicina, UCLA, 

1979). Una vez establecida la ecuación que rélaciona la profundidad 

de endentación con la resistencia del suelo, se puede proceder a la 

inver sa a fin de determinar espesor de agregado requerido para no 

t sobrepasar la capacidad de carga del suelo (Ref. 16). 

Se dan a continuación, a manera de ejemplo, las ecuaciones que 

rigen un sistelna. agregado-geotextíl-suelo deducidas a partir de ensa-

yes en una . fosa de prueba de 0:9 m de diámetro, aplicando carga cí-

clica mediante una placa de 15 crn de diámetro, la, membrana utilizada 

fue de polip'ropíleno (TYPAR 3401). 

ECuaciones: 

Sin membrana 
0.65 2 

RD:;(O.309+0.243 (SR) bg N) 
2 

r:::: 0.87 

SEest",,0.18 

n = 197 
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Con membrana 

SR 
S 
Tv 
RD 
N 
SE 
r 2 

n 

0.65 
RD == (0.265+ 0.190 (SR) 

2 
log N) 

;:: 

-= 
:: 

:: 

:: 

est ::. 

::: 

:: 

2 
r = 0.83 

SE est == 0.21 

n == 229 

relación de esfuerzos, f.fv/S 
resistencia del $uelo 
esfuerzo vertical bajo el centro del área cargada. 
profW1didad de endentación en la superficie 
número de aplicaciones de carga 
error estimado estandar 
coeficiente de determinación 
número de pruebas 

Ejemplo numérico: 

Si s e tiene corno límite de deformación de la superficie de rod~ 

2 
miento RD: 7. 6 cm y W1a res istenc ia del suelo de 27.5 kN /m (CBR 

0.8) Y W1 nú~ero de pasadas de carga equivalente igual a 1000, resol-

viendo las ecuaciones se obtiene una relación de esfuerzos SR de 2.80 

y 4.28 para sistemas sin y con membrana, respectivamente . 

. Una vez fijado el valor admisible de SR se puede de.terminar el 

espesor del .material pétreo. En los sistemas con membrana el esp~ 

sor de agregado es del orden del 25% menor que el reque rido en sis-

temas sin membrana. 
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Para la aplicación de las ecuaciones es necesario tOlnar en cuen-

ta el f~ctor de escala y hacer verificaCiones de campo (pruebas de 

carga in situ) a fin· de poder aplicarlas directamente al diseño de sis-

ternas (AGS) para carreteras. 

4.2 Información sobre aplicaciones en otros países 

Existen en la literatura estudios referentes al uso de n1embra-

nas corno refuerzo, en que se han efectuado mediciones ensayando lTl~ 

delos a pequeña escala (3, 11, 14, 15, 16, 17) y en modelos a escala 

natural; además se han recolectado las experiencias de los construc-

tores para formar W1 banco de información de utilidad en investigacio-

nes y aplicaciones futuras (2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 18, 19, 22, 24 

25, 26). 

4.3 Conclusiones 

. Resumiendo la experiencia de vario s autores, puede concluir se 

que para la construcción de carreteras sobre suelos blandos y panta-

nosos en los que al inlcio de la construcción su comportan"liento se 

rige por la resistencia no ·consolidada, - no drenada el empleo de geo-

textiles corno refuerzo de la cimentación es benéfico ya que estos to-

man parte delacarga transmitida (por el terraplén al suelo) al favore 

cerse la formación de las regiones 1, 2 y 3 mencionadas en el inciso 

4.1 (Figs. 4.4 a 4.6). 
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Durante las prin1.eras etapas de la construcción hay que tener cui

dado de no sobrepasar la resistencia del suelo para permanecer en la 

región núm. 3 (Fig. 4.6) Y mantener una forma convexa de .la super

ficie de contacto. 

Posteriormente, cuando ha ocurrido el 75% de la consolidación 

prirnaria (que en suelos de estructura fibrosa, como los turbas ocurre 

aproximadamente durante los dos primeros anos de construcción), pue

de aceptarse que la men1brana pase a la cuarta región; esto es que· 

falle, una vez que las condiciones de resistenc ia del suelo mejoraron 

gracias a la efectividad del sistema AGS inicial. 

Algunos autores han tratado de utilizar la membrana en la inter 

faí?e subrasante-pavimento y han cOlicluido que para intervalos admisi

bles de endentac ión de la ruedá en el pavimento, el geotextil como re

fuerzo no es eficiente ya que en dichos intervalos aquel no trabaja a la 

tensión; sirve únicamente como separador (quedan excluidas de esta 

observación las, geomembranél-s). 

Otros autores han informado que el empleó de geotextiles en su~ 

los ¡:¡.rcillosos en los que la incrustación de la terracería es menor, 

como por ejemplo el subsuelo del Lago de Texcoco, el uso de geotex

tiles como refuerzo en el contacto terraplén-suelo no es efectivo~ 

:' 



40 

4.4 U so de geotextiles para estabilizar taludes 

La aplicación de geotextiles para estabilizar taludes pu'ede enfo-

carse desde 2 puntos de vista: 

a) Cuando se construye un terraplén y' se pone un geotextil como 

refuerzo::de la c~mentación, el riesgo potencia.l' de falla puede redU:cir-

se por la fricción y adherencia del sistemp. AGS (Fig. 4.9, Refs. 10 y 

13) 

b) Cuando en los cortes efectuados para una carretel-a se tienen 

suelos de mala calidad, fácilmente erosionables, el uso de geotextiles 

como recubrhniento es adecuado. 

Se, coloca el' geotextil directamente sobre el suelo, dejando en el 

hombro del talud una longitud' extra para el empotramiento. Posterior-

mente' se recubre la superficie de la membrana con un espesor pequeño 

de agregado pétreo para protegerla de los rayos ultravioleta; la ventaja 

es que los taludes pueden construirse con mayor pendiente que cup.ndo 

no se usa geotextil. 

Un ejemplo de esta aplicación está en la Carretera Interestatal 

# 88 en el Estado de Nueva York, . donde el Departamento de Transpor-

te del Estado utilizó los geotextiles para proteger los taludes inestables 

de los cortes; el caso consistió en que para la alternativa sin melnbra-

na había que' hacer cortes con taludes muy tendidos y el. costo de exca-
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vación era más alto que el de la alternati~a de utilizar un sistema de 

talud con mayor pendiente' geotextil-material pétreo para rec ubrimien-

. to del miS1TIo. El ahorro en la segunda alternativa fue de 20% por 

pié de carretera .construida (Refs. 2 y 13). 
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5. APLICACIONES EN MEXICO 

,5.1 Ensayes de laboratorio 

El estudio de geotextiles en México data de'! año de 1971, fecha 

en la que el M~ en r. Jesús Alberro realizó en e,l Instituto de Inge

niería de la UNAM el, estudi~,IIRefue~'zo - a l'a Tcdsión en el Contacto 

Terraplén-Cimentación" por encargo de la Secretaría de Recursos 

Hidráulicos (Reís. 1 y 34). 

'En esa investigación se estudiaron las características mecáni-

cas e hidráulicas de siete diferentes geotextiles con el fin de utilizar-

--
las como refuerzo' en camino~ de' acceso; cinco de las membranas 

estudiadas estaban fabricadas en el país, por Corp. Textil l-.1exicana ... 

Como conclusión del estudio, se presentó que de las membranas 

analizadas, las más' eficientes- e~an las fabricadas con 100% de poliester 

aunque se recomendaba que de querer utilizar las membranas fabrica-
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das en México había que mejorarles sus características físic~s y. meo: 

" . canIcas. 
¡":', 

.". 

Se dan también en' dicho estudio las especificaciones para colo-

car el refuerzo en un terraplén de prueba, así como recomendaciones 

para la instrumentación del mismo. Esta investigación tiene el méri-

to de haber sido el primero de este tipo que se realizó en el país y 

como tal, ha servido de base para muchas' investigaciones. 

Como con"lentario a ese estudio, cabe mencionar que actualn"lente 

han salido al mercado otro tipo de geotextiles conlO las membranas fa-

bricadas con el proceso de terrnosellado y 100 o/e de polipropileno que 

ofrecen mejores características. También se ha observado que el tipo 

de máquinas cosedoras para unir tramos subsecuentes de membranas 

en e1campo que han dado mejor resultado, son las que' tienen-doble b~ 

bina porque forman una costura doble y por lb tanto, más resistente. 

El segundo estudio hecho en México sobre las características 

mecánicas y de resistencia al ataque de agentes químicos es el reali-

zado en la Comisión del Lago de Texcoco, SARH, por el Ing. Rodrigo 

Murillo F. en 1979 (Reí. 21). 

Este estudio se analiza la resistencia a la .. ." Len S10n, módulo de ela s 

ticidad, y resistencia al intemperismo acelerado de quince geotextiles se 

leccionados de la siguiente forma: 
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l' . ,'" Muestras 1 Y 2, membranas instaladas en 1973 en el terraplén 

de' prueba del Lago de TexcocQ (100% poliester, Corp. Textil 

Mexicana) . 

Muestra 3, membrana del mismo lote de las colocadas en 1973 

pero s in utilizar. 

Muestra 5, 1000/0 polipropileno typar 3401 de Dupont. 

Muestras 6 a 12, muestras de la Corporación Textil Mexicana. 

Muestras 13, 14 Y 15 tomadas de la membrana 'I)rpar 3401 insta-

lada en el camino al Lago Churubusco; Planta de Tratamiento de 

Aguas Negras. 

En la investigación rnencionada, se concluye que las membranas 

"no -tejidas lf de poliester, tienen mejores características y mayor uni-

formidad de trabajo 61 los sentidos longitudinal y transversal que las 

características evaluadas en las muestras "tejidas 11 de poliester. 

5.2 Aplicaciones en la construcción de carreteras 

a} La primera aplicación en. Méxic.o de geotextiles como refuer-

zo de la cimentación. de carreteras construidas sobre turbas y depósi-

'tosfluvio-lac ustres, es en la construc ción del Camino de Acceso al 

Puent~ Coatzacoalcos· n, margen izquierda a cargo de SAHOP, DCCF. 
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A continuación se hace una breve descripción del caso, (Refs. 

18, 19 Y 24): 

La Carretera Minatitlán -Coatzacoalcos, forma parte del Circuito 

del Golfo y se localiza entre los paralelos ~8 y 19 Norte. Esta zona 

se caracteriza por precipitaciones pluviales altas, del orden de 2,500 

_ . o 
mln al ano, temperatura media anual de 26 C y sismicidad alta (zonas 

2, Mapa Sísmico de la República). Recientemente ha presentado. un 

desarrollo inesperado, pues se han venido creando grandes complejos 

.~. 
industriales, todos ellos derivados en su mayoría del petróleo, tales 

como el Complejo Pajaritos, La Cangrejera y próximamente el de 

Morelos, así como una gran cantidad de industrias derivadas de la 

petroq uímica. Como consecuenc ia· ,de·.ello, la población .. de e sta zona 

ha tenido una tasa de crecÍlniento alta y con ello la demanda del 

transporte, al. grado de que las vías de comunicación existentes son 

insuficientes para soportar elvolúmen de tránsito generado, causando 

, I 
pérdidas de tiempo por congestionamiento del tránsito e interrupciones 

en el Puente actual por el paso de embarcaciones. 

Esta situación afecta en forma muy sensible el tránsito de paso 

que tiene corno. destino otras· poblaciones del Sureste y vic eversa. Lo-

calmente s e tienen también grandes problemas de tránsito, porque la 

carretera se aloja en la zona de Minatitlán y periferia de Coatzacoal-

cos, que ya es practicamente urbana. 
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t Lo anterior motivó llevar acabo estudios y como resultado de 

ellos, en primer término se localizó un nuevo cruce del Río Coatza

coalcos a 14 Kms aguas arriba del actual, en el sitio llamado Paso 

Nuevo. (Fig. 5.1). 

El nuevo cruce demandó las carreteras de acceso, tanto en la 

margen derecha corno en la margen izquierda, que tienen una longitud 

de 30 Kms; la carretera se proyectó con sección. de 22.20 m de ancho 

para 4 carriles de circulación separados por un camellón de 1. 20 m 

de ancho; libra totalmente a las poblaciones de Minatitlán y Coatzacoal-

coso 

El proyecto de la margen derecha se desarrolla sobre un terreno 

firme, y el de la izqt~ierda atravi~s~ una: zona p~.ntanosa de 12 kms de 

longitud~ Esta última, presenta W1 tirante de agua en forn1a casi per"; 

manente del orden de 0.50 m; esta parte del proyecto es el motivo del 

estudio. La rasante del proyecto queda 3. O m arriba del terreno natu-

ralo 

. Para la elaboración del proyecto y de los procedimientos de cons

trucción, se exploró el subsuelo y tomando en cuenta los resultados, el 

tramo se dividió en tres tipos de terreno, atendiendo a la estratigrafía: 

1. Terreno sin suelos orgánicos y compresibilidad alta (Km 17+ 

250 a Kml7 + 900 y 20 + 750 a lG: 26 + 900). 
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2. Terreno sin suelo s o rgánicos y de compresibilidad media (km 

17,+ 900 a km 20 + 750). 

3. Terrenos con suelos orgánicos (km 26 .... 900 a km 28-+ 638 y 

de km 28+ 940 a km 29+ 280). 

En toda la zoná el tirante de agua medido fue de O. 50 m 

'Para la construcción de las terracerías se proyectaron terrap1~ 

nes de sección '1flotante " con bermas y altura máxima de 3. O m, apo

·yados sobre una membrana de polipropileno como interfase entre el 

terraplén y el suelo natural para evitar incrustaciones irregulares y ex 

ce sivas, así como para favorecer la c ons trucción de una plantilla de 

trabajo (Fig. 5.2). Se recomendó que se extendiera directamente sobre 

la me'mbrana y se construyera la plantilla de trabajo en. todo 10 ancho 

del 'terraplén y bermas, avanzando· en punta de flecha y descargando' el 

material a volteo; este debía bandearse con 6 pasadas de tractor D-6 

extendiéndolo desde· el centro hacia los lados hasta llegar a 0.50 m 

arriba del tirante de agua. El procedimiento de construcción recornen-

dado se describe con más detalle.en las Refs. 18 y 19. Factores cli-

matológicos y económicos obligaron a utilizar equipo de construcción de 

mayor pes o que el recomendado en el proyecto; el material se colocó 

a volteo, siguiendo el proc edim~ento de. punta de flecha simétrica; el 

equipo utilizado fue: camiones tipo góndola de 22 m 3 de capacidad y 

tractores D-8. 

comendado. 

Esto obligó a poner capas de espesor mayor al re-
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Con el propósito de conocer la influencia de la membrana en el 

comportamiento del camino, s e inst runlentaron y efectuaron medie iones 

'en dos secciones, una con y otra sin membrana, sepq.radas 100 m en-

tre sí en la zona de turba, y. se está instalando otro par de secciones 

instrumentadas con las mismas características en la parte de depósi-

tos fluvio-lac ustres. Los da.tos cor r~spondientes a la instrumentación 

que se describen a continuación se tomaron de la referencia 25. 

Las figs 5.3 Y 5.4 carac.terizan con mayor detalle el subsuelo 

en 10s sondeos 55-1 y 2 situados en las s ecciones in strumentadas en 

'la zona de turba que se realizaron previamente a la construcción. 

El ambas secciones la turba superficial tiene 3.5 m de espesor. 

Su,contenido de agua alcanza valores hasta de 730% y es mayor'- que 

el límite líquido; el peso especÍfico relativo tiene valores tan bajos 

como 1. 5 Y el peso volumétrico natural es de 1. O ton/m 3 , aproxima-

damente; la relación de vacíos máxima es de 14. La resistencia a.l 

co):te (d.5 de la resistencia en compresión no confinada) va de 0.03 

. 2 
a 0.08 kg / cm , valores extremadamente bajos. 

Los suelos muy compresibles, orgánicos e inorgánicos, se ex-

tienden hasta 17 m de profundidad en el sondeo 55-1 y a 13.5 m en el 

55-2. En ellos, el contenido de agua suele ser mayor> que el límite 

líquido. Valores de otras propiedades se indican en las figs. 5.3 y 

5.4 
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De las pruebas de consolidación se determinó que el conjunto de 

depósitos está normalmente consolidado y que la consolidación secunda-

ria es relevante en la turba. 

Las figs: 5.5 Y 5.6 indican el tipo y posición de los aparatos 

utilizados. En cada sección se instalaron los siguientes: 

a) Cinco bancos superficiales en terreno natural, fuer<:t de la 

base del terraplén y cuatro en la· su!,erficie del mismo. 

b) Dos bancos con base de placa, desplantados a 2 m de pro-

fundidad en la rasante. 

cl Un banco profundo como referencia fija para todas las nive-

laciones. 

d) Cinco cajas o celdas hidráulicas de PVC, de 20 x 20 x 18 

cms a 2 m bajo la rasante. 

e) Tres piezómetros abiertos tipo Casagrande en suelos permea-

bIes y dos neumáticos en los impermeables. 

f) Tres inclinómetros de tube ría de aluminio. Las mediciones 

s e realizan con un medidor de péndulo eléctrico digital. 

La Sección 1 se instrumentó ant.es de colocar el relleno, pero los 

fuertes desplazamientos del terreno inutilizaron los aparatos, excepto 
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t: los bancos· superficiales situados en terreno natural. Los nuevos ins-
/ 

trumentos, antes desc.ritos, 's e instalaron después de colocado el relle 

no, después de que ocurrieron los máximos desplazamientos iaterales 

durante la construcción como se indica en la Fig. 5.7 

La información que se presenta es precisamente la comparativa 

•• entre esas dos secciones de control, pues del terraplén propiamente 

dicho aún no hay información concluyente por encontrarse en construc-

. .-clon. En lo que sigue se den'onünará sección 1 a la sección de con-

trol construida sin geotextil y sección 2 a la que cuenta con él. 

Comportamiento Observado. (Reí. 25, Springall et al) 

El.comportanüento observado del relleno se trata en dos partes: 

durante y después de su colocación. 

Al respecto, en la seccióri 1 el relleno alcanzó la eleváción re-

portada en este trabajo el 15. de julio de 1980 y, en la sección 2 el 

10 de agosto del mismo año. 

Comportamiento Observado al Colocar el Relleno 

Las figs. 5.5 y 5.6 muestran la incrustación del relleno, me-

dida a partir de tres sondeos del tipo SPT en cada sección. ll:1 re-

lleno se encuentra en· estadO suelto, con N promedio de 5 golpes, . ex-

cepto en el primer metro. 
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Destacan una profundidad y un volúmen de relleno inc rustado 

mayores de la Sección 1 sin membrana, pero también que el espesor 
,-o 

de turba y suelos comprensibles es mayor en ella. La penetración 

máxima del relleno medida en el sondeo SI de la Sección 1, fue de 

5.2 m y en "el S4 de la Sección 2, de 4.5 m, con respecto a la .su-

perfic ie original del terreno. Eh ra última se inclUYe el espesor de 

turba contaminada con material de relleno, atribuida a la rotura de 

la membrana. 

También es apreciable que el ancho del relleno es menor en 

la Sección 2. 

En ambas secciones se observa un volumen asimétrico del 

relleno desplazado hacia la izquierda de las Figs. 5.5 Y 5.6 En es-

sentido son determinantes el buzamiento Y el espesor dé ·la capa 

de arena limosa situada ligeramente abajo del fondo del relleno. 

La capa está a menor profundidad Y es más compacta en lá Sección 

2. 

Los. bancos de nivel BS-l a 5, instalados antes de la construc-

ción, permitieron medir el desplazamiento vertical de la superficie 

del terreno a un lado de la Sección l. siendo el máximo de 2.9 m 

en el B S-l (Fig.S.7.a). En los bancos de la Sección 2, instalados 

del lado contrario, el máximo desplazamiento fue de 0.8 m,en. el 

BS-6 (Fig.S.7.b) 



3M • - - - ~ .... - ......... . •• , JI. .. .~ 

... 1980 1981 

,IUNIO AGOSTO ~EPT![M8¡:;~ OCTUBRE N OViEt,,; S::I.E QtCIEMeRE ENERO FEBRERO 

"-~ I 
aso!) 

., 51.50 

o 

f'--.. 
--------- r-

as,z'l. 
51.00 - . 

01) 

fJ~ e --- BS-4) 

Bs..~· - I 

'd~ 
e·J·~i 

c:: (1) Sección I 
Q) 

.,5QOO JI 
1/1 

'" 
11 

. 
e 

colo cación 

o relle no 
15 . ilIl-'SO 

.-
u I 

49.0C 
o -
> 

<1> 

-
w 

5000 '--'-::1- --
colocación es-s) . 
relleno 
IQ·:mn-80 CS-7~ 

6S-a~ 

t¡;;2Z SS_I~OS-;F=- b) SGcción 2 

~ 
-49.00 

F i 9 . 5.7 Despl azalili entos verticales de bancos su iCiales sobre terreno natura 1 . 



52 

La colocación del relleno produjo fuerte desplazamiento hori-

zontal de la turba a gran distancia. Postes situados a 50 m deL 

borde del camino slúrieron fuertes desplonles. 

Comportamiento Posterior a la Colocación del Relleno 

La evolución del hundimiento de' bancos situados en la superfi-

cie del relleno (Fig. 5.8), indica la tendenc ia a disminUir la veloci-

dad en ambas secciones. Al cabo de 2 meses de colocado el relle-

no ocurre lli'1.a reducción sustancial.de la velocidad, que puede inter-

pretarse como el final de la consolidación prirnaria. En los bancos 

Bol Y B-5, situados sobre el eje del camino, el primero en la Sec-

c ión 1 y el segundo en la 2, ocurrieron las velocidades de hundimien 

to reportadas en la Tabla 1. El último período es muy corto para 

asegurar que los movimientos hayan cesado.' 

Tabla 1. Velocidades de hundimiento de los bancos superficiales Bol 

(Sec.l) y B-5 (Sec. 2) 

Banco B - 1 
Período Velocidad 

cm/mes 
5 ago/9sep !80 13 
9 sep '80/15 feb 181' 3 
15 feb/23.mar. '81 -O 

BancoB - 5 

Período Velocidad 
.. crn/mes' 

6 sep/lO oct '80 8 
10 oct '80/19 feb 5 
'81 
19 feb/23 mar '81-0 

Las mediciones piezométricas demuestran que la presión de 

poro tiende a disminuir en arribas s ccc iones. El e~ceso de presión 
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de poro es en promedio de 1 ton 1m2 al· 23 de marzo de 1981. La 

evolució:!1 obse.rvada en el piezómetro P-l (Sec~ 1) ,es anormal y se 

atribuye a. funcionamiento deficiente. 

Un proceso de consolidación también se observa a los lados 

del camino en el terreno natural desplazado, cOmo se deduce de la 

, Fig.5.7 Las velocidades sonpequeilas en los bancos superficiales 

BS-l a 5 de la Sección 1, y prácticamente nulas en los bancos BS-6 

a 10 de la Sección 2. 

Las curvas que representan los hundimientos a lo largo de las 

secciones 1 Y 2 (Fig. 5.11), muestran que los máximos ocurren al 

centro y en el lado donde el espesor del relleno y suelos con1presi-

bIes es mayor. Eh la Sección 2 las curvas tienen inflexiones más 

pronunciadas. 

Las Figs. 5.9 y 5.10 muestran los desplazamientos horizonta-

les hacia los lados del camino; los ~áximos suceden en el relleno 

y en los ·suelos blandos. Es apreciable la restricción impuesta por 

el estrato arenoso situado a poca profundidad. Al cabo de seis me-

ses de instalados los inclinómetros, las deformaciones horizontales 

del relleno son de 3.5 cm en la Sección 1 y de 4.2 cm en la 2. 

Mayores deformaciones del terreno natural se midieron en la Sección 

1, debido al mayor espesor de suelos blandos. 
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La informac ión piezométrica no se presenta, pues no hay hasta 

el momento en ella nada que se aparte de las tendencias usuales en 

estos problemas. 

5.3 Otras aplicaciones 

:Se usó geotextil corno refuerzo de cimentación en: 

a} Camin.o de Acceso a Canal de Irrigación (SARH) , en Eba-

no, S. L. P. La efectividad de la men1brana no se ha podido com-

probar debido a que es un canlÍno poco transitado. 

b)Tramo de prueba de un camino en Campeche {SAHOP, DGCR}· 

la aplicación tuvo éxito pero fue desechado su uso porque implicaba 

quitarle trabajo a mucha gente, ya que cortaban los troncos adyacen

tes al camino para utilizarlos corno refuerzo de la cimentación. 

c} Estabilidad de taludes, se usó en el Fraccionamiento Lomas 

Anahuac, D. F.; en una ladera que se localiza frente al Club Depor-

tivo. El talud se estaba deslavando, para evitarlo, se construyó una 

berma estabilizadora reforzada en su base con geotextil, además de 

un dren longitudinal al pié del talud. 

d} En la construcción de calles de un conjunto habitacional pa

ra trabajadores en Cosamaloapan, Ver. 
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e} Plataforma de maniobras, CEPAMISA, en Michoacán. 

f} Se ha empezado a fabricar en México un geotextil con re-
\ 

fuerzo de malla plástica o geored (Ref 32), La geored interna es 

elaborada mediante el proc eso de extrusión axial- rotativa de fila-

mentos de' polietileno y es cubierta en ambas caras por velos de fi-

bras de poliestcr y polipropileno, mediante el procedimiento mecá-

nic o de en tr elazado. 

Está en proyecto la utilización de geotextiles como refuer zo en 

la construcción de las carreteras: Libramiento Poniente de la Cd. 

de Tampico, Tamps.; Coatzacoalcos - Minatitlán, Ver.; ampliación 

. 
del cuerpo actual y en la modernización del tramo Nuevo Teapa-Río 

• Tonalá en el Edo. de Veracruz . 

La Comisión del Lago de Texcoco (SARH), tiene en' proyecto 

utilizar g¡;:otextiles para estabilizar los taludes en la construcción del 

Lago Nabor Car rillo F. 

En términos generales, estas son las experiencias más impo.!., 

tantes. que se tienen en México hasta la fecha del pr esente ese rito. 
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