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1. INTRODUCCION.

1.1 Generalidades

Muchas urbanizaciones y obras de Ingenieria Civil en general
se encuentran situadas cerca«de estuarios, deltas, lagos, llanuras..:
de inundacibén o dentro de valles. En estas dreas, por lo general
siempre se encuentran localizadas algunas zonas de suelos blandos
y compresibles que se caracterizan por su baja resistencia y alta

s ~ * . - - .
relacién de vacios; o dreas en las que las condiciones climaticas y
orogrdficas favorecen la formacién de turberas y pantanos en los que

existen suelos con alto contenido de agua y materia orgénica.

Los suelos arriba mencionados pueden deno.minarse, segﬁn el
Sistema Unificado de Clasificacién de Sueloé, como: arcillas de alta
plasficidad, arcillas orgdnicas de plasticidad media a alta y turbas,
(CH, OH y Pt), segin sea el caso. Todos ellos cuando se pretende

utilizarlos como elemento de soporte de cualgquier estructura presen
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tan problemas de inestabilidad durante la construccién y problemas de -

asentamientos a largo plazo; es por esto que ha sido preocupacidn de
los ingenieros estudiar las propiedades mecdnicas de esos suelos y

.comprender su comportamientc para proyectar construir obras de
y y

una manera segura y econdmica,

e

Los objetivos de este trabajo son: a) &presentar‘una visién ge-.
neral de las aplicaciones de geoteﬁtiles para reforzér ia cimentacidn
de carreteras y .para estabilizar taludes Ae ‘cortes cuando se .constru
yé a través de suelos blandos; b) observar como llegé el i.ngeniero‘
al empleo de estas membranés dentro del campo de l,a‘ 'Geotecnia,
'buséa;ndo soluciones mds econdmicas después de analizar otros mé-

todos de estabilizacidén. - e

1.2 AnAteceden-‘tes

A continuacidn se mencionardn brevemente los métodos mds
comunes que ha seguido tradicionalmente el ingeniero para mejorar
las propiedades del suelo de cimentacién y asegurar la estabilidad

de terraplenes (Ref. 23):

1.2.1 Construccidén del terraplén por etapas

Cuando la resistencia inicial ‘del suelo es bastante baja, esta

puede incrementarse gradualmente construyendo el terraplén por
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etapas; dando suficiente tiempo entre cada incremento de la altura.
de la terraceria para asegurar una adécuada disipacién de la presidn
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.
<q . rd . "6 "‘7
gado o cuando la permeabilidad estd dentro del rango 10 ~a 10
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 combinacién con otros, co
- . . ) .+ 2

mo por ejemplo: drenes verticales o construccion de bermas para

acelerar el-flujo y por lo tanto, el proceso de consolidacidén, en be-=

neficio del tiempo de construccidén.

1.2.2 Modificacién de las cargas

En terrenos de baja capacidad.de carga, es posible mantener
el ‘esfuerzo cortante abajode la resistencia no drenada inicial del sue
lo por alguna de las siguientes técnicas constructivas: a) uso de te-
rraplenes con taludes muy tendidos, b) uso de bermasy/o ¢) emplean
;d,o, para relleno de las terracerias materiales de bajo peso volu-

’ . N . P . . .

métrico; Para seleccionar la técnica a seguir hay que tener en cuen
ta las fuentes de aprovisionamiento de material para la construccidn

ya que los grandes volimenes involucrados en los puntos a y b, auna
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dos a las distancias de acar-feo de aquellos, incrementan el césto por
kilémetro de 'carreteré; y los materiales necesarios para el p@to'c,
deben cumplir con ciertas prépiedades indice y mecdnicas y puede

ser que en la regidén deila obra no exista ese tipo de materiales.

Con la construccién de taludes muy tendidos, o con el uso de
bermas, la seccién transversal del terraplén adquiere una forma
mis ’elongada y la superficie critica 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 lo indica, consiste en cargar al
suelo mé's de lo requerido, construyendo un terraplén cof;':.L;%}a altura
mayor (aproximadament’e entre 10 y 20 %) .que la altura final del
proyecto. Cuando se alcanza el asentamiento primariov previsto -pa-

ra la carga de la estructura, se remueve la sobrecarga y se proce

de a la terminacién de la obra.

'1.2.4 Drenado del estrato Vcorn’presible

Los sistemas de drenaje para estabilizacién de suelos blandos
buscan acelerar la consolidacién primaria facilitando la evacuacién

del agua intersticial reduciendo la longitud de la trayectoria de salida.



Dentro de esta clasificacién pueden incluirse: a) los drenes verticales

b) los drenes horizontales y c¢) la electro-8smosis y d) pozos pro-

A
il

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

de sobrecarga del terraplén.

a) Los drenes verticales atraviesan el estrato cemi:)resible dis
tribuido segin las necesidades y pueden ser: perforaciones de areﬁa
graduada apropiadame‘nte'o de arena previamente empacada en tubos
de pldstico; drengs de plésticé cubiértos péi‘ alguna membrana filtran
te, ‘drenes de‘ cartdn preﬁsado. Cuando el suelo por drenar es una
turba o una ar‘cilla orgdnica pueden utilizarse tubos de PVé perfora-

dos hasta de 2.5 c¢cm de didmetro,
. rd

Siempre que se utilicen drenes verticales primero habrd que
colocar en la superficie del terreno una capa de material granular
que servird como plataforma de operaciones y como capa-drén del

terraplén, ya que en ella se discipard el exceso de presién de poro.

b) lLos drenes horizontales son una trinchera rellena de arena
graduada en la ' que pqéde o no haber tubos ranurados; puede:. insta-

larse longitudinal o transversalmente al camino.

¢) La electro-ésmosis es un método ideado por Leo -Casagran-
de (Ref. 33) y se utiliza cuando el suelo cumple con las siguientes

condiciones:
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- es un limo o limo arcilloso saturado
- estd normalmente consolidado
) ‘.'.\
- el agua intersticial tiene baja concentracién de electrolitos
- el gradiente eléctrico estd en la misma direccidén que el gra

-f
diente hidrdulico.

El método consiste en pé.sar una corriente directa entre unas
varillas o tubos. de aluminio o acero (de l a 10 cms. de diémetro),‘
que insertadas en el suelo sirven de dnodo y los pozos.de bombeo
convencional que sirven como cdtodo. La corriente tendrd un gra-
diente de Apotenci_al entre 20 y 50. V/m, dependiendo del tipo :de sue-
lo; el coeficiente de permeabilidad elec_tro-os'r.nétic,a,medido en cm/seg,
bajo la accién de un gradiente potencial de 1 Y/'cm es mucho mé_s
elevado. que el coeficiente-de permeabilidad para el agua en-suelos-
dotados de contenido coloidal. A fin de terminar el proceso
puede ser necesario inyertir. ia polaridad del sistema para producir

un grado mds uniforme de consolidacién del suelo tratado.

-

Conl este procedimiento la cantidad de agua removida del sub-
suelo es directamente prdporcional a la corriente _eléctrica y a la
resistividad del suelo. En suelos en los qué el céntenido de agua
es bajo, la .electro-ésmosisl puede e’mp%e'arse conjuntamente con un
tratamiento quimico del suelo paré acelérar'la difusién de iones en
a;cillaé de muy baja permeabilidad; este proceso se denomina elec-

troinyeccién o tratamiento electroquimico.
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1.2.5 Estabilizacidén de estratos de gran espesor de suelos blandos

‘Lé estabilizacién de éstos puede hacerse por bombeo o por la
intrédﬁccién de agenfequufmicos,-comopor ejémplo: la cal o.algunas
resinas. El segundo método .consiste en forrmar columnas de cal a
través del estrato conﬂpresible; de esta manera -se incrementa la\re-
siste;fcia al esfuerzo cortante y se disminuye. latcompresi_bilidard del
mismo debido al intercambio catidnico y a la r%duccién del agua li-

¥

bre.

1.2.6 Vibroflotacién.- Columnas de arena o de piedra 7

En un principio se utilizé este método para compactar depdsi-
tos de suelo granular suelto; en la actualidad tiene su principal apli
_cacidn para reforzar suelos cohesivés« al introducirles piedré o are-
na en el agujero férmado por el vibrador, rﬁienjcras que es e:ktrafd.o

(Refs, 39 a 41),

1.2.7 Sustitucidn del subsuelo compresible

Este método sbluciona el problema quitando,el material de mala
calidad y sustituyéndolo por otro de mejores propiedades mecénica‘s.
\ ‘
B procedimiento constructivo- puede ser la evacuacién y el relleno
subsecuente con material grénular o-bien desplazar directamente el
subsuelo suave pér 1; produccién de la falla de cortante bajo la apli-

cacidén de la cargadel relleno del terraplén.
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Es aplicable cuando el espesor de suelo compresible es reducido.

1.2.8 Uso de explosivos

Es un método utilizado para desplazar el terreno de cimenta-
cién de bajé capacidad de carga, para desplantar el terraplén en un
estrato subyacente de mejores’ caracteristicas. Esta técnica tiene
las siguientes variantes: a) barrenacién en el frente de avance;'

b) barrenacién bajo el cuerpo del terraplén; c¢) método de New Hamp
shire y' d) método alemén. (Todcss ellos se descr:@ben ampliamente

en la Ref. 42).

1.2.9 Otras técnicas. v

En regiones doﬁde el clima es dé tipo écﬁatorial o de tipé
monzénico, la construccién de caminos secundarios tiene como limi
tantes el bajo poder de soporté de los suelos en estado humedo, lo
_cual es una caracterfstica c.orﬁxin debido al elevado régimen pluvial,
Este problema tendria fdcil solucién si hubiera abundante mater ial
rocoso a distancias razonables de transporte y por lo tanto, un cos
to también razonable paral férmar una adecuada Base del camino;
lo anterior siﬁ embargo, no es frecuente, especialmente en regio-

nes naturales denominadas '"selva baja'l.




.
Es por esto que los ingenieros han tenid‘o Que recurrir a solu-
ciones mds econémic;as; tal es el caso de la('const.ruccién de caminos
forestales en la Amazonia Peruana en los que se han utilizado los
troncos de drboles adyacgntes aET' camino y sobre los cuales se colo-
ca una base de piedra de. rio {Ref. 22). Otro ejemplo es la cons-
truccién de la carretera costera de Bangkok a Siracha en Thailan-.
dia; una parte de ésta se construyd utilizando ”bémbﬁ” como refuer-

zo de la cimentacién colocdndolo en el contacto terraplén - subsuelo

{Ref. 23).

El empleo de los recursos naturales no siempre es lo mds
adecuado porque a largo plazo se llega a modificar la ecologia de
una regién. Con el desarrollo de técnicas modernas dentro de lar
industria textil, han .surgido membranas sintéticas que en la 61tima_
década han sido aprovechadas por los ingenieros dedvicad'égxi.a la Geo
técnia impulsados por factores econdémicos y ecoldgicos, y porque

~han encontrado que simplifican los procedimientos de construccién.
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2. GEOTEXTILES.

2.1 Definicidén

!

Geotextiles o membranas para la Ingenieria Civil estdn defini-
das por la-ASTM como: '"Cualquier tela permeable empleada con ma-
teriales geotécnicos como parte integral de un proyecto hecho por el

hombre, estructura o sistema" {Ref. 16),

2.2 Proceso de elaboracidén

Comunmente lz;.s membranas sixl.téticas pueden clasificarse por
su prOCéso de fqrrhacic’m y por e;l tipo de fibra que estdn constituidas,
P{sicamente, .las dos categorias de pro;:eso de formacién son ""tejido"
vy "no.tejido” yvlas fibras de composicién pueden ser prolipropileno,
poliester, nylon, polietileno o alguna combinacidn de estos. Dentro

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

llado por altas temperaturas y el de entrelazado mecdnico.
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2.3 Antecedentes de los usos degeotextiles en la construccién

El zisq de membranas naturales en la ind,gstria de la construc-
cién px;obablemente data de décadas o.siglos cuando algin .i_nnévador '
individdal con 1a‘idea de ‘reforzar el suelo bla.ndo," decidié enterrar
la membrana dentfo del ma}térié.l. El concepto de enterrar paja, pie
les y troncos en arcilla podria ser considerado dentro de Qsté. cate~-

goria,

Serialar el uso de membranas en los tiempos modernos es mds
dificil, pero puede servir como indicador el nimero de articulos pu-

blicados sobre membranas y sus usos.

Desde 1971, ha habido un rdpido incremento en el nimero de
publicaciones referentes al uso de ‘geotextiles. La Administracién
‘ Federal de Carreteras del .Estado de AOregé’n,. E.U.A., publicé un
reglamento para el empleo de g.eotextiles, réalizado por Bell y Hicks

de la Universidad Estatal de Oregén.

El afio de 1977 fue particularmente significativo porque la Es-
cuela Nacional de Puentes y Caminos de Francia organizé el "Primer
Congreso Internacional sobre el Uso de Membranas en Geotécnia'.

lLas memorias de esta conferencia aportaron un total de sesenta y

. o
seis articulos.
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2.4 Clasificacién por el tipo de aplicacidn’

Segin Koerner y Welsh (Ref. 13), la clasificacién por tipo de

aplicacién de 1os'geotextiles puede tener el siguiente orden:

- separacién de materiales
- refuergc

- drénaje

- control de erosidén

-~ ademes

-= membranas impermeables
De estos seis tdpicos especificos se hard una breve descripcidn:
s
a) Separacidn

Las membranas son usadas en el sentido de separacién, para
mantener apartados dos materiales. diferentes; hay muchas aplicacio
nes en la construccién donde esto es importante. Esto es, desde

luego, cuando hacen esta tarea de una forma mds econdmica y mds

f{cil que otros métodos comunes; las dreas tipicas de aplicacidén son

las siguientes:

- Separacién de secciones zonificadas de diferentes materia
les dentro de un terraplén, presas de tierra, o enroca- .

mientos.
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< Separacién entrve una base de‘piedra.y ﬁna sub-rasante bajo
un pavimeinto par‘vq aeropistas, carreteras, estacionamien‘tosv
caminos seéundariqs, aceras, etc.; esto es, prevencién de

la contaminacidén de suelos.

- Separacidén del balasto de la via del ferrocarril y el suelo

de la sub-rasante.

- Separacién 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

Sevprete‘nde _uéar los geotextiles como fefuerzo de ..s:ilbt;rasantes
de bajo vglor relativo de soporte. El concepto es tedricamente leg_i:A
timo deBido a gue la membrAar?a decrece el‘ nivel de esfvuerzoren el
suelo de cimentacién debido al esfuerzo cortante horizontal moviliza-
do por las: cargas verticales. Esto hace que la membrana.vtrabaje a
tensidén (similar a la accidn de una varilla pretensada en concreto
reforzado) lo cualy distribuye ia ca‘.rgaksobre un drea mds grande y
por esto decrece sul iﬁtensidad, un,decrefnento en el esfuerzo signi-

T ' ' :
fica menor probabilidad de falla y/o menores asentamientos. En el
capitulo 4 se> hablard mds sobre este punto, ya que existen muchas

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

'~ Construccién de caminos temporales sobre pantanos, ciéne

gas, turberas y depdsitos compresibles en general.

- Todas las dreas con problemas de separacidén listadas en
la seccidén donde el suelo "in situ' necesita también re-

fuerzo.

- Reduccién de la necesidad de remover el suelo existente
(de caracteristicas relativamente pobres) en situaciones

marginales.
- Incrementar la estabilidad de terraplenes y bordes.

- Contencidn de suelos que podrian expanderse lateralmente

si se dejaran sin refuerzo.

- Reduccién de la prdpagacién de una fractura cuando se usa
un concreto asfdltico nuevo en un reencarpetado sobre frac
L

turas, roturas o cualquier otro desperfecto del pavimento

existente.
c) Drenaje

Esta es probablemente la segunda gran drea de la utilizacidn
de membranas, ya que el control de la permeabilidad por ellas ejer

cido puede ser econdmico en muchas situaciones de drenaje. - Los
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ejemplos de aplicacion son, los siguientes:

d)

Prevencién del movimiento de suelos finos en una grava o
en tubos del sistema de subdrenaje. Ito tiene el efecto

de eliminar la necesidad de un filtro invertido,: consistente

de varias capas graduadas de arena y grava.

Prevencién de la penetracién y pérdida de un material grue

so de alta permeapilida’d en el suelo adyacente.

Eliminacién de la necesidad de alguno o de todos los es-
tratos superiores de arena usada en sobre-suelos estabi-
lizados con drenes verticale’s; para proveer la salida del

agua.

Eliminacién de la necesidad de algunos filtros graduados
en las construcciones de presas de tierra, en los conduc-

tos de drenaje y dreas de las galerfas de drenaje.

Facilitar el drenaje entre muros de retencién temporales

y permanentes.

Control de erosibn

En muchos casos, la membrana actda como ambos: un sepa-

rador y una capa-drén, pero cuando su funcién primaria es ayudar

en el control de erosién se coloca en una categoria por separado.



16
Las instalaciones para control de erosién quedan comprendidas entre
dos grandes grupos: estructuras para proteccidén de costas y estruc-

turas terrestres,

La f\mcién béSic'a de las estructuras protectorés Ad'e‘.c'ostas es
la de minimiZai' la erosidén del suelo inducida por la"acéiénvde olea~-
je y por las co.rrient.es a lo 1argé ée la costa;>asf como absorver y
disipar parte de las fuerzas induc-idas por el agua. Un ejemplo de
aplicacién es cuando se usa como‘fr'ontlera debajo dé 'va.n;a c‘apa de ro
ca, escolleras o gabiones, proteccién de taludes vdeA mérgenes,‘e‘scar_

padas.
En estructuras terrestres, se usan geotextiles:

- Como proteccién a la erosién del agua, por ejemplo 'la-

vaderos' de caminos.

- Como defensa de un dépésito 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 ser. llenados con otros materiales y pueden asi satisfacer la
forma y topografia de cualquier superficie en la cual son construidos.

La p'é'rmeabilidad controlable permite fdcilmente el escape de aire o

agua pero contiene el material permanente inyectado.

&=
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f} Membranas Impermeables

Un geotextil puede ser transformado por "-"impregnacién ylo re--
cubrimiento de vinilo, neopreno, poliuretano, etc., y de esta forma

surge un nuevo conjunto de usos de membranas en la construccién.

Este tipo de membranas ha sido clasificado por la ASTM como
"GEOMEMBRANAS"; su campo de aplicacién es muy amplio y varia-
do; no se mencionardn en las piginas siguientes por estar fuera del:

enfoque de este trabajo.




"3. CARACTERISTICAS DE LOS GEOTEXTILES.

En la ingenierfa de suelos la aplicacién de membranas sintéti-
cas utilizadas como refuerzo a la tensién puede ser estudiada a tra-
vés de sus caracteristicas mecdnicas, hidrdulicas y de resistencia al

ataque de agentes quimicos.

La Sociedad Americana para Ensaye de Materiales (ASTM) de- -
dica 2 yolﬁmenes completoé a enséye de materiales textiles y un vold
men para ensaye de pldsticos. Muchas de estas pruebas, aunque no’

i

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

sayes adecuados a las necesidades de la construccidén.

En 1977 el Comité D-13 de la ASTM (en textiles) cred un nuevo
comité (D-13.61) para evaluar, modificar y/o sugerir métodos de prue
ba para membranas geotécnicas. Tomando como referencia dreas de

métodos comunes de prueba se concluydé que las caracteristicas de los

geotextiles pueden estudiarse en base a sus (Refs. 13 y 28) .
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-~ Propiedades mecdnicas.
-~ Propiedades hidrdulicas.

- Endurecimiento y propiedades varias.
~Puede adicionarse a esta agrupacidn las propiedades fisicas.
* Se hard una descripcién de cada uno de los tipos de propieda-

des mencionadas, asi como del tipo de prueba correspondiente.

3.1 Propiedades Fisicas

3. L1 PESO ' La pruébé comin de la ASTM paraA esta prop;l::adad sev |
désigna D-1910. EL peso de la mer.nbrana se expresa pgr ‘unidaél_ de
ér‘e_a;b en gramos por metro‘ cuadrado, gramos por met‘ré lineal o

' viceversa, en metros por kilogramo. En. las dltimas dos deéigna-
ciones, el ancho de la membrana debe también esta(blecerse.' La
déterminacién del peso puede hacerse con api‘oximacién de 0'01 %
del peso del especimen, y la lovng’itud y el ancho suelen medirse ba

jo tensidn cero.

3.1.2 ESPESOR, ,El espesor de una membrana es la distancia en-
tre la superficie mds alta y miés baja del material, medida bajo

x;.na presién especifica. El método Dh-.-‘l“i'?"? de la ASTM estipula que
el éspescﬁ es, medido con una exactitud de por 10 menos 0;001 pul

gadas (6 0.02 milimetros) bajo las presiones indicadas en la tabla 3.1
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Tabla 3.1 Guia de presiones necesarias para medir el espesor de una

membrana
' Tipo de Material  Tipo de Membranas  Intervalo de Pre
' ' sidn ‘
Suave ' Cobertores, lanas, 0.35 ~ 35 g/_cmz
imem, no tejidas, ‘
Moderada A Mantas, sdbanas, 1.4 - 144 ’g/cmz
: - tapetes o
Firme » Mezclillas, fieltros 7 - 700 g/cmz'

mem., de asbesto

Las membranas paré_ la construccién no estin incluidas en la
tabla 3.1l:debido a qﬁe el espesor se vuel've partiéularmente impor-
tante cuando se“ requiére “en ¢1 cdlculo de étré propieda.d deila. mem
brana; por ejémplo,, la éet‘érmipac‘ién"d‘él coeficignté de«‘perrﬁeabili-
dad,l requiere el espesor del especimen a través del cgal oc’u;re el

flujo.

3.1.3 CQMPR.ESIBILiDAD.' 10} ésiaeser de ur;a memb‘rana responde
“a ia variacién de presidén (mds :bien que @a~ presirﬁn especifica pue-
de ser‘r_n'edida de acuerdo al método D-1777 de la ASTM como se
describid en el J'.nvciso ante_ribr. En forma sirhilar. para la prueba
de coméresib_ilidad en geotecnia, la Vpendiente de la curva r'esultaﬁ‘—'
‘»te es un méidu_lo de compresibilidadv(é coeficiente) lé. este ﬁltin?o se

considera un indice de propiedad fisica/mecdnica,
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3.2 Propiedades Mecénicas

‘Se denominan propiedades mecdnicas de los geotextiles a las

siguientes caracteristicas: resistencia a la tensidén, mddulo de de-
formacidén inicial, endurecimiento o tenacidad, resistencia al rasga-_

do, resistencia al punzonamiento y resistencia a la abrasidén.

.

3.2.1 Resistencia a la tensidn

.

Conocida como la resistencia de Grab, se mide con la prueba
de resistencia usada comunmente en te’vxtiles con los métodos D-1682
y D-751 de la ASTM, en la cual solamente una parte del ancho del

especimen es sostenido entre abrazaderas y ‘ensayado hasta la falla.

Tipicamente se usa un espécimen dé 4 pulgadas de ancho cen-
tralmente sdjetado con mordaza de 1 puléa.da de é.ncho. - La prueba
pgede completarse en una ma’.qu:ina de prueba de incre’me‘nto constan-
te transversal, incremento c_onsténte de carga .0 incremento constan-

te de extensién. La porcidn no cargada de la tira provee cierta tena

cidad transversal.

- Las relaciones esfuerzo-deformacién se muestran en la figura
3.1; la resistencia a la tensidén es el mdximo esfuerzo que soporta la

muestra de membrana.



FIG.3.1 Prueba de resistencia g “la Tension de Grab. (ASTM- 1682)
‘ : Curva Esfuerzo - Deformacion

5,8/ cm?

A = RESISTENCIA ULTIMA '
ELONGACION ' '

C.= MODULO:PENDIENTE DE LA CURVA

‘ Es'rusazo-asronmcuom%% -V

w
it

Ax

D = TENACIDAD= AREA BAJO LA CURVA
 ESFUERZO-DEFORMACION
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3.2.2 Deformabilidad bajo tensién {mddulo de Grab)

El mddulo de deformacién influye en la i’:‘»apacidad de soporte

LY
v
i

‘del geotextil. En la grdfica esfuerzo-deformacién, el médulo de
Grab es la pendiente inicial de la curva, es decir, = Jv/dé

(Fig. 3.1},

'3.2.3 Tenacidad

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

esto representa la habilidad del geotextil bé.ra soportar altas defor-

P
-

maciones y altos esfuerzos. Es el drea bajo la curva de resisten-

- P 3§~
cia de Grab (Fig..3.1) ' o, T

A
& .

.3.2.4 Resistencia al rasgado (rasgadr_:?' trapezoidal) M

Es la f\vze,rza requerida para evitar la:propagé.cién de la rotura
de algunas fibras del geotextil; se mide con la prueba D-2263 geotex
.t'ilv, de la ASTM que consiste .én insertar una muestra irapezoidal de
membrana en una ‘méq.uina de pruebé, de tensién con el objetd de que'
las fibras sean llevadas prqgres;ivamcnte al‘~rasgado; para iniciar el
proceso se hace un corte.inicial'de S/é de puigada (Fig. 3.2)

Y

3.2.5 Resistencia al punzonamiento -

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

P}

- ;

vés del geotextil. Previene al pufizonamiento que pueda originar el
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balasto. de aristas afiladas; previene la migracién de suelos finos

hacia el balasto y viceversa,

La resistencia al punzonamiento se mide con la prueba de pe
netracién {ASTM D-751) que consiste en incrustar 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 Resistencia a la abrasidn

Se define como la resistencia a la friccidén a largo plazo, Se

estudia para prevenir la formacidn de oquedades producidas a lalrgo.

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

ba Tabor de Abrasidén, ASTM Dl-ll75', que consis"te en aplicar una
cargé din&mica (Nb-l(ﬂ)O‘O y »Wl-lOOO g) sobre un agregado que a su vez
estd colocado sobre una membrana para posterio;menté evaluar el
procedimiento de peso del ma.terial expulsado, debido a la fficcién

entre una y otra superficie; al final se eji'e-ctﬁa la prueba de Crab

(Fig. 3.4).

'3.2.7 Efecto de las. condiciones de prueba sobre las propiedades me-

cénicas.
Entre los factores mds importantes que afectan las propiedades

mecdnicas de los geotextiles, se encuentran: las dimensiones de la




/8 \ <5
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FIG 32 Pruebu de resistencia al rasgade (ASTM 2263)

SONNNANS

A

l R 4 v : )
FiG.3.4 Prueba de resistencic & !c abrasicn {(ASTM D-U75)
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muestra ensayada, la temperatura, la direccién de la carga, el inter-

valo de aplicacién de la carga y el grado de humedad.

3.3 Propiedades Hidridulicas

Las propiedades hidrdulicas que se consideran importantes para
aplicaciones en la. ingenieria civil son: la permeabilidad inicial, resis

tencia al taponamiento y resistencia a la tubificacidn.

3.3.1 Permeabilidad al aire

El método D-737 de la ASTM define permeabilidad al aire co-
mo: '"el voldmen de aire que fluye a través de un material bajo una
diferencia de presién entre las dos superficies de la membrana'. Es

- to se expresa en pies cibicos por minuto de aire por pié cuadrado de

membrana.

Se usan frecuentemente presiones equivalentes a 0';5 pulgadas
(12,7 mm.) de agua; mayores presiones pueden seleccionarse depen-
diendo de la membrana. El flujo de aire se toma de cartas de cali
braci_o’n de pruebas de ios fabricantes cie equipo para dar un nivel de
presién de aire (determinada con un mandémetro vertical de aceite con

trolado) y el tamaiio del orificio de salida de aire.
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3.3.2 Permeabilidad al agua

. quede .estudiars‘e con un permea’métro de carga constante fefeg:__
tuand§ ciertas adaptaciones. Un especfm’enA c_ie la ‘membrana a p:o-;
barse se coloca en una base pla’.gtiea y se acomoda con otro tubo de
pldstico (4 l/'Z pulgadaé de didmetro) en la par‘te superior.' El agua
se introduce en la parte‘ éuperior del tubo desde donde fluye hacia‘
abajo a través de la membrana y fuera del s;stema. ‘Se mantiene
constante la éarga, se 1lévaﬁ a cabo 3 pruebas con cargés de 3, '12
y .36 pulgadés; r'eséectivameﬁte;. - Los datos-se gr'afiéah de manera
'convencional para obtener la permeabilidad de la membrana'.en/ cen~

timetros por segundo.

3.3.3 Prueba de Relacién de Gradiente

Esta prueba designada como CW-02215 por -el~CL;er1:).;:>’.}<.:1e hée-
nieros fn;'.de la' relacién gradiente y es-también un indicador de la re
sistencia al taponamiento y obsAt;uccién de la membrana. La relacién
gradienfe“ ‘esta'.’ definida como la relacién del gfadiente de filtracién
a través cie ia membrana y Qna pulgada de suelo, al gradiente a trg__

vés de dos pulgadas adyacentes de suelo.

La prueba es llevada a cabo en el permedmetro de carga cons
tante con la membrana sujeta firmemente a través del filtro y final-
mente fuera del permeémetro. El agua corre por 24 horas antes de

los datos se tomen para calcular la rélacién de gradiente.
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Es importante conocer la resistencia al taponamiento, ya que
el objetivo es evitar la migracién de particulas a través del geotex-

til,

3.3.4 Tamano de abertura equivalente

El tamario de abertura equivalente (EOS), como lo refiere el
Cuerpo de Ingenieros en la especificacién CW 02211, es un indice del
didmetro de los canales mds largos que estdn abieftos'entfe una y
otra cara del geotextil (No. de malla equivalente US estandar). Eso
se mide con pruebas comuhes a la Met_alograffa cuantitativai, con dis
positivos ?'analizadores.d.e imagen', los cuales rdpidamente e:malizan
el espécimen y por reflexién de~lu-z|da—"n'-. el porcentajé de vacios -de: la
fibra; la dete_rminacién final se hace con base a la media. estadistica

' de los datos obtenidos.

3.3.5 Resistencia a la tubificacidn

Si el gradiente de flujo del suelo se vuelve demasiado grande
para que. la. merr'ubr_ana lo .retengé, la falla de- la m_embrana se re-
prgsentaré haciendo una prueba de iabofatorio similar a la prueba -
de gradiente ascendente; se establece el fl_ujo de modo que genere
altos gradientes. Los niveles piezométricos son medidos por toda
la columna de suelo bajé la membrana y ‘en ambosl- lados de ésta.

La falla de la membrana ocurre en forma de un "estallido" con el
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suelo subyacente fluyendo hacia arriba a través de la membrana falla-

da.

3.4 P rueba para endurecimiento y propiedades varias

3.4.1 Resistencia a los reactivos guimicos

El método D-543 de la ASTM cubre esta drea bajo el titulo '"Re
sistencia a los Plisticos de los Reactivos Qufmicos". El método de
prueba incluye disposiciones para meair camsios de peso, dimensiones
apariencia y propiedades de resistencia. Las disposiciones estdn ba-
sadas también para varios tipos de exposicién y diferentes reactivos

a elevadas temperaturas.

vSe trata de evaluar el 'cbmportamiento de fibras ({acetatos, da-
. A

crén, nylon, oﬂén, raydén, algodén, lana, seda, etc.), bajo una gran
variedad de agentes quimicos (dcido sulfdrico, dcido hidrddrico, &cido
nitrico, 4dcido hidrofluoridrico, récidd fosféricgo,: dcidos orgdnicos, hi-
- dréxido de sodio, agentes blanqueadéres, a_géntes abrasivos y detergen
tes, solucioneé salinas, quimico-orgdnicas,  etc.), rmuchos de los cua-
ies se emplean en diferentes concentraciones y temperaturas. Después
de la zaxposicién espe;:ificada las muestré.s son 1impiadas,:‘seclada‘s con
aire y después a,;:ondicior]adas a 70° F y 65% de humedad relativa por

16 horas.
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Evaluadas la resistencia .av la ruptura, elongacién a la ruptura y
tAenacidgdl dé las fibras 'A'expuesta's" se comparan con io:; daté% de. es~
pecimenes ae éontrol de las fibras que no fueron expuestas%a la quf‘—.

mica.

3.4.2 Resistencia a la luz y a la intemperie

Esta prueba vesté también,cubie'rta; >poxh‘ la ASTM bajo el titulo
de "Intemperismo de Pldsticos' y estd designada como D-1435. Esto.’
. intenta definir condiciones ﬁara lav exposﬁi'cién de materiales pldsticos
-a- la intermperie. Esta es una prueba compaxjativa que depende del
clima, estacién del afio, ‘condiciones atmosféricas, etc., y como tal

da solamente un indice del comportamiento in situ a largo~plazo.

. Es importante en el uso de membranas de “cc;nstr\'l'cc:ién, evitar
ylo fninimizar la exposicién de la luz ultravioleta., puesto gue tal ex-
posicién puede causar répida degradacién de la fesisféncia. El poli-
propileno, si no se t.rata, puede ser parti;ularmente sensible en este

aspecto.

3.4.3 Deterioro de Membranas Ente'rradas.

El Consejo Nacional de Investigacién de Canadd ha ensayado los
efectos de enterrar las membranas, ya que el suelo es un material

heterogeneo; varia de mds o menos 99% orgdnico a IOO%tinorgéniCo.




FIG 3.5 Apardto para medir la fricclon entre la mémbmno y el

~agregado o entre dos mamb‘rono.s(TBCHOiég'CO ‘de Georgla 1960)

. DEFORMACION <@
GELDA DE CARGA

VER DETALLE ABAJO

=
] AGREGADO
PISTON - - — -
" | K SUELO
, 42 plq.
CARGA TIRANTE —
.- PALANCA i i___ﬂ
o ‘t- O TUHRCA
~¥_
46 Pl .
e g "
PN
8 Plg.
| E ,DlAMElTRO
JA/——:MOLDE DE ACERO
ﬂa ! .
I3 ’,xiersRANA- 'MORDAZA
24 -
- - iR =P
PS "’"" TSSO RS TSR /MM/
SUELD % o
. o
a.
<t
¥/ ,
k 14 Plg. >

 DETALLE

DEL APARATO DE FRICCION



29
Tiene un amplio' intervalo de valéres de PH y va.rfa-n .grandemente en
la composicién de sus elementos y cénténido de mi;:foé}rg.anismosf
La prﬁeba involucra muestras de.rm.e‘mbrana‘de lé x 12 cm <de" nylon
éobliprépileno y membranas d’e;bicom.poﬁentes nylén Yy polipropile.no.‘
Ei método de esta prueba .se désigna como CGSB 4-G»P—42, método
28.3 y es similar al método de prueba 30-19-74 de 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 presién (Ensalle Mullen), prue-

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

3.4.4 Resistencia a la friccién (Ref. 14) ) o . S

Esta es propiamente una caracteristica miecdnica de los geo-
tgxﬁles y existen muchos métodos para estudiarla, por ejemplo el
ASTM D 3334, el método de AL Bell, el i’nétoﬁdo de Tecnoldgico de

Georgia, etc., (Fig. 3.5)

Se deben ésﬁudiar los efectos de friccién entre el suelo y la
membrana o entre el agregado. y la membrana, debido a.que él geg_‘
textil no resistirg fuerzas de tensidn sﬁi la fric‘ciéin es mdy baj.a y
ocurrird la-falla por deslizamiento. 'Es importante también medir
la friccidn entre géotextil y 'geote#til, esto es importante sobre todo

para definir la longitud de traslapes.




4, IMPLEO DE GEOTEXTILES COMO REFUERZO DE LA CIMEN-
TACION DE CARRETERAS CONSTRUIDAS SOBRE SUELO BLAN
DO.

4.1 Hipdtesis sobre el comportamiento

Se ha demostrado que cuando se tiene una subrasante de bajo.
valor relativo de soporte, el utilizar un gebfextil como separado? ‘entre
aquella y el material que constituiré el pavimento aporta grandes be-

- neficios ya que previene la contaminacidn entr.e.\'ln material y otro.

Se consideré inosible que las telas actuaran tam.bién como refuerzo de
. la cimentacién de carreteras construidas sobre su.elos blan\dos ¥ como
estabilizador de la's mismas. - Para estudiar eéta posibilidgd se pro-

cedié a efectuar experimentos tanto en laboratorio como de campo.

En el presente capitulo se exponen el principio en que se basa
el funcionamiento del geotextil como refuerzo en el sistema: terraplén

- . R
membrana-suelo; asi 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

investigaciones.

Cuando se trabaja con suelos blandos, especificamente en la
construcciép de carreteras con material de banco, existe una pene-
tracién (penetracién se usard como.sinc’mimo de incrustaciéﬁ y enden
tacién) del material que forlma el tefraplén dentro del terreno de
cimentacién que estd en fuﬁcién del médximo esfuerzo transmitido al

.

suelo en su frontera con el agfegado. Por esta razdn, se introdﬁjo
el empleo de membranas y cuali‘té..tivamente‘ se obs’ervaAron las dife-
rencias que -surgen al cargar un sistema suelo blando-agregado y un
sistema suelo blanao-geotextil—agregado, en un principio qtilizandb
modelos,i;a pequeiia escala como el-gque “se muestra en la Fxg 4.1 y. .

se midieron sus desplazamientos, Fig. 4.2 {(Ref. 14).

Posteriormente se simularon en el laboratorio los sistel;nas de
carga; utilizando como her;amiénta principal fosas de prueba,'en flqs
cuales se reproducia, a escala, los sistemas suelo-terraplén y sue-
lo-geotextil-terraplén y se les aplicaban diversas cargas dinimicas

para su estudio.

De estas experiencias se observd que en modelos a gran escala
(2}5 m de diametfo) existe una relacién aproximadamente lineal entre
la profundidad de incrustacidén y el ndmero de ciclos de carga en los
sistemas sin membra_na y en los sistemas con membrana esa lineari-

dad se manifiesta después de los primeros 5 cm de endentacién.
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"En las fosas de prueba de ‘menor didmetro (lm aprox.), la pene-

tracién a largo plazo en ‘el sistema terraplén—géotextil-suelo es del

S g
oy

orden de la séptima parte de la_ registrada en sistemas terraplén-sue

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

utilizadas.
Con base en este tipo de expetriencias, el Tecnoldgico de Geor

gia, E.U.A,, prép@ne un ‘modelo para el comportamiento del sistema

terraplén-membrana=suelo. "El modelo consiste en curvas idealizadas

‘que relacionan la profundidad de endentacién y el nimero de cargas
' <

. ciclicas; dicho modelo aparece en la Fig, 4.4 y se .explica en las

&

-4

Figs.' 4.5 a 4.7, (Ref. 15).

> .
*

La hipStesis de Tomportamiento sostiene que se desarrollancuatro
. iR . . . . i L ) .

regiones o etapas de ‘carga en el sistema terraplén-geotextil-suelo

‘ (‘AG'S):’ (

Regién 1. Rearreglo Inicial

“A pocas repeticiones de carga, la superficie de endentacidn de
la estructura puede presentar formas diversas. Cuando se tiene un
espesor pequefic de terraplén y un sistema altamente esforzado, la
curva tiene elevada pendiente hasta que ocurren en el sistema defor-

. . . v’ Lo . . . o
maciones pldsticas; en sistemas con gran espesor de terraplén, la
resistencia a-la deformacién de aquel puede cambiar como resultado

de su compactacidén, y penetracién del agregado sobre el sistema geo

textil-suelo.
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Regién 2. Erdentacién P.r_og.res.iva-

En esta regidén las cieflexio‘nés sonpéqueﬁas‘; el geotéXt.il no re-’
éibe adn. t,énsiones s'ignificativas; El mecanismc;‘i"post.:ulado .aéuf es que
la ‘membrana actﬁ; reduciendc; las fuérzas verticales y hOriiélltal-es
Aporque cor_ltienen'él terraplén. Yy 'repérten la éarga. Esta etapa (iepen-'

de dei_médulo de deformacién inicial del geotextil.

Reéic’m' 3. AMerribArana .en tensic’)n .significativa. .

Cuando la 'profundidéd de .endent':ac‘:i.c'm éreée, la mén‘;brana que
estd préctic.amente anclada, se elonga alsorviendo “parte dé la carga
.debido a ng '.se forma un plano i_nclinédo en'tr'e gl'geotext'il' en 'tenvsi(.'i-n',
y la lﬁuga de' apcién de las 'cargas transmitidas. Bajo gstas'éircuns— ,
. tancias el grado dé penetracidén decrece cuando- el .esfu'erzcj) en "el. geo-~

‘textil aumenta.

| R.egi.én-ll. Fz;lia Incipiente

Como continda la .ende'ntac'ién, ' el,agr.egado no. puede repartir
mds la carga debido a falla por cor.tante:én. | forma de cono truncado
.que se encuéntra__ent;e la pllaca .de carga y ia membrana; el geotextil
toma cada vez mayor parte de la Vcavrga hasta ‘que -'falla y .en estas
condiciones el valor dé la en’denta;ic’m au'rnenta apreciaAbleme_nte.. Los
inVestigad-or'es J. Lai y Q. ‘Robnett, con base en eéte modelo y en_las
pruebas de -carga ciclica en tanqp.z'esA de diferentes diémetfbs,- concluyen,
que _lé merﬁbrana efect.ivamente sirve com'o'refluerzo y mejorav_e.l com-

portamiento del sistema térraplén-geoteXtil-suelo (AGS), sometido a las
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PORQUE CONTIENE AL AGREGADO Y REPARTE LA CARGA.
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REGION 3 MEMBRANA ‘EN TENSION SIGNIFICATIVA -
CUANDO LA PROFUNDIDAD DE ENDEN TACION SE INCREMENTA | LA MEMBRANA
QUE ESTA PRACTICAMENTE ANCLADA SE ELONGA Y AB- : :
SORVE PARTE DE L& CARGA DEBIDO A QUE SE FORNA UN PLANO INCLINADO
DEL GEOTEXTIL EN TENSION Y LA LINEA DE ACCION DE LAS CARGAS TRANSMITIDAS
BAJO ESTAS CIRCUNSTANCIAS EL GRADO DE IDENTACION DECRECE YA oua .
EL ESFUERZO EN EL GEOTEXTIL AUMENTA.
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EN ESTA ULTIMA REGION EL VALOR DE LA IDENTACION
AUMENTA . ’ o
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cargas repetidas de los vehi’culo;s (esto se puede medir poAr la resis-
_tencia a la deformla.cién‘del pavimento). Entre los mecanismos que
influye -deben menciénafse:f a) restriccién de La' mtembrana sobre el
terraplén y el estrato subya'cente, b) efecto de mer.nbrana., ¢) frikccién
d'esarrolladé en la interfa»se geotextil-agregado y condicionés de fron-

tera y d) refuerzo local (Ref. 16).

a) Restriccién de la membrana: Existen dos tipos de restric_cién
que pueden ocurrir en un sistema AGS. El primero estd relacionado
a la concavidad de la membrana en la zona donde pasa la rueda y a
la presién o sobrecarga; aparente apnlicadé al sistema (Fig. 4.8); tal
efecfodebe incre‘nfixentar la resistencia al cortante o flujo pldstico del
suelo desde el‘contac»to con la rueda. ‘E segundo Aefecto de restfic-—
cién ocurre cuando el agregado en la injterfase tiende a m’qvgrée de-
bajo del drea cargada pero su movimiento es restringido degido al
refuerzo ia tensién de la membrana., La ;'esistencia y -mddulo 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 tensidn en un
plano, dependiendo su magnitud de la' resistencia y el mdédulo de la
membrana. Se iﬁduce‘un esfuerzo normal i)erp_endicular al plano de
lé tela con magnitud igu.él al esfuerzo en el plano dividido por el ra

dio de curvatura .inducido al textil, Hlefecto neto es una reduccién en

el esfuerzo impuesto al suelo bajo el drea de la llanta. Para una carga
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vehicular dada habrd una reduccién en la profundidad de endentacién

del agregado.

“y

;)' Friccién vy Condiciénes de Fronterar Lé.' fricciéh desafrollada
‘a lo largo de la interfase agregado-geotextil y la adhésién en la in-
terfase geotextil~suelo crea un eét,rato de frontera; que‘ es ddctil y
resistente a la tensidn, debidé a la presencia dél geotextil. La efec-
tividad ae este fenédmeno estd muy relacionada a la magnitud de la

friccién/adhesién desarrollada en la interfase.

d) - Refuerzo lccaii Las cargas concentradas debido al peso del
agregado y la carga vehfcula; impuesta puede causar una »fallc.i por
vpunzona'miento o} faila local en la superficie de contacto agrega'do—sug
réeahte . El uéo de membranas entre el agregado y el suelo blando
ser«}i;;a’. para dist.ribuix; la carga, reducir esfuerzos localizados y en .
g_enera.l proveer un incremento en la resistencia al desplazamient_é

vertical.

Como resultado de los mecanismos (a)a(d), v'se‘ha_mejorado apre
ciablemente el comportamiento d‘cf: las terracerias cuando se refuerzan
con geotextiles que tengan las propiedades mecdnicas y qufmicas'ade—'-
cuadas para resistir el medio ambiente en el cual han de colocarse.
E grado de beneficio depende en gran' medida de las caracteristicas
de la membrana que se use y de los requerimientos espé_cfficps ‘d’el

trabajo. ' , :
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Lés modelos matemdticos para estimar la profundidad de enden -
tacién de un sistema se basan éen los resﬁlt'ados estaafsti;os' de ensa-
yes VpreviosA de laboratorio, analizados con técnicas de regresién lineal
multiple disponible en mD S‘tatistical Package (Biomedical Computer
Programs, Depto. de Biomat;{:méticas, Fscuela de Medicina, UCLA,
1979). Una vez establecida la"ecuacién que relaciona la profundidad
de endentacio’ﬁ con la resistencia del suelo, se puede proceder a 1.;:1‘
inversa a fin de determinar el espesor de agregado requerido para no

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

Se dan a continuacibén, a m_anéra de ejemplo, las ecuaciones que
rigen un sistema agregado-geotextil-suelo deducidas a partir de ensa-
yes en .una fosa de prueba de 09 m dev didmetro, aplicando carga ci-
clica. mediante una placa de 15 ¢m de diémetr.o,,la‘ membrana utilizada

fue de polipropileno (TYPAR. 3401).

Fruaciones:

Sin membrana
. 0.65 2
RD=(0.309+40.243 (SR) log N)
A , .
r= 0.87

SE est =0.18

n =197



D S o s T TR RS WESTR R W.w - - e e e T B ewwemhl t Al %

37

Con membrana

- 0.65 2
RD =(0.265+ 0.190 (SR)  log N)
2 ‘ o
r = 0,83
SE est =0.21
‘n= 229
V donde
SR = relacién de esfuerzos, Tv/S
S = resistencia del suelo o .
Tv = esfuerzo vertical bajo el centro del drea cargada.
RD = - profundidad de endentacién en la superficie
N = nimero de aplicaciones de carga
SE est = error estimado estandar
¢ = coeficiente de determinacidn
n = nimero de pruebas

Ejemplo numérico:

Si se tiene como limite de deformacién de la superficie de rvodi
miel.ato RD=7.6 cm y una resistencia del suelo de 27.5 kN/m2 (CBR
0.8) y un nimero de pasadas de carga equivalente igual a_lQOO, »resol»—
~viendo las ecuaciones se obtiene una 'relacién dé ésfugrz'os SR de 2.80

y 4.28 para sistemas sin y con membrana, respectivamente.

Una vez fijado el valor admisible de SR se puede determinar el
espesor del material pétreo. En los sistemas con membrana el espe
sor de agregado es del orden del 25% menor que el requerido en sis-

temas sin membrana.
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Para la aplicacién de las ecuaciones es:necesario tomar en cuen-
ta el factor de escala y hacer vérificac@ones de campo (pruebas de
carga in situ) a fm‘de.pdder aplicarlas directameﬁte al disefio de sis-~

temas (AGS) para carreteras.

4.2 Informacién sobre aplicaciones en otros paises

'Existen en la literatura estudios referentes al uso de membra-
nas como refuerzo, en que se han efectuado mediciones ensayando mo
delos a pequetfia escala (3, 11, 14, 15, 16, 17) y en modelos a escala -
natural; ademds se han recolectado las experiencias de los construc-
tores para formar un banco de informacién de utiiidad 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 varios autores, puede concluirse
que paré. la construccidén de carreteras sobfe_suelos blancll.os y panta-
nosos en los que al inicio de la construccidén su comportamiento se
rige por la resistencia no ‘consolidada - no d-renacia el empleo de geo--
textiles como refuerzo de la- cimentacién es benéfico ya que estos to-
man.parte_ de lacarga transmitida (por el terraplén al suelo) al favore
‘ce'rse la formacién de las regiones 1, 2 y 3 mencionadas en el inciso

4.1 (Figs. 4.4 a 4.6).

e
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Durante las p_rimeras etapas de la constru-cvcic'in hay que tener éui-—
dado de no sobrepasar la resistencia del suelo para perr%xanecer en la
regién ndm. 3 (Fig. 4.6) y mantener una forma convexa de la super-

ficie de contacto,.

Ppsterio;nﬁente, cuando ha ocurrido el 75% de la consolidacidn
primaria (que‘en suelos de estructura fibrosa, como los t@rbés ocurre
éprcximadamentet defante lcg dos primeros afios de.cénstfuc_cién), pue-
de aceptarse que la menabfana pase a la 'cua,‘rté rve.g‘ié'n-, esto :e.s que g
falle, una vez que la's- 'condic_'io;aes c'ie"x.‘eéistencia del _s‘uelo.mejoraron

gracias a la efectividad del sistema AGS inicial.

Algunos autores han tratado de utilizar“la membrana en la intei
fase sﬁbrasaﬁte-pavimenfo y han concluido q;ue para intervalos admisi-.
bles de gndentacién‘ de la rueda en el pavimento, el geotegtil como re-
fuerzo no es eficiente ya que en dichos intervalos aquel no ﬁrabaja a la

tensién; sirve dnicamente como separador {gquedan excluidas de esta

.~
observacién las, geomembranas).

Otros autores han informado que el emplec de geotextiles en sue
los arcillosos en los que la incrustacién de la terraceria 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.

5
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4.4 Uso de peotextiles para estabilizar taludes

La aplicacién de geotextiles para estabilizar taludes puede enfo-
carse desde 2 puntos de {r’_ista: ®

a) Cuando se construye un terraplén.y se pone un geotextil como
refuerzoide la cimentacbién,, el riesgo potencia.l'de falla puede reducir-
se por la friccidén y adherencia del sistema AGS (Fig. 4.9, Refs. 10 y

13)

b) Cuando en los cortes efectuados para una ca1°rete1;a se tlenen
suelos de mala calidad, ficilmente erosionables, el uso de geotextiles

como recubrimiento es adecuado.

[
p

Sefcoloca’ el'géot'extilvdi.re.'ctam‘ente sobx;e el .su.elo, dej.ahdo en el
hombro del talud una 1ongitud ‘extra para el empotramientof Posterior-
mente se recubreAla superficie de la membrana con un espesor pequefio
de agregado pétreo éara protege.rla de los rayosvulﬁravioleta; la ventaja
" es que los taludes buede;'l construirse con mayor pendiente que cﬁando

no se usa geotextil,

Un ejemplo de esta a.pl‘icacién’est’é eﬁ la Carretera hterestatal
# 88 en el AE‘stado «:_le Nueva York, ‘donde el D;apartamento de Transpor-
te de‘l Estado utilizé los geofextiles éara proteger los taludes inestables
de lo's cortes; el caso consistid enA que para la alternativa sin membra-

na habia que hacer cortes con taludes muy tendidos y el costo de exca-
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vacién era mds alto que el de la alternativa de utilizar un sistema de

talud con mayor pendiente- geotextil-material pétreo para recubrimien-.

.y,

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

pié de carrctera construida (Refs. 2 y 13).




5. APLICACIONES EN MEXICO

5,1 Ensaves de laboratorio.

- El estudio de geotextiles en México data VdeﬁlAaric)»d’e 1971, fecha
en la que el M. en L Jests Alberro realizd en el Institutp de Inge-
nic%ri’a de la UNAM 'el'.éé‘tudi&. “;Al‘é;—:fu%fzé\a l;).‘ T‘en;%sién ?n el Contacto
Ter;}:éplén*-Cimentacién” por én'cafgo de i"a S’eérete;trfa de Recursos

Hidrdulicos (Refs. 1 y 34).

‘En esa investigacién se estudiaron las caracteristicas mecdni-
cas e hidréul’icas de siete diferentes geotextiles con el fin de utilizar-
las como refuerzo en caminos de acceso; cinco de las membranas

estudiadas estaban fabricadas en el pais, por Corp. Textil Mexicana...
TS

Como conclusidén del estudio, se presenté que de las membranas
¢ : L , ) i

‘analizadas, las mds eficientes eran las fabricadas con 100% de poliester -

-

aunque se recomendaba que de querer utilizar las membranas fabrica-
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das en México habia que mejorarles sus caracteristicas fisicas y me-
2.
. cdnicas.

Se dan también en dicho estudio ‘las especificaciones para colo-
car el refuerzo en un terraplén de prueba, asi como recomendaciones
para la instrumentacién del mismo. Esta investigacidén tiene el méri-
to de haber sido el primero de este tipo ‘que se realizé en el pais y

como tal, ha servido de base para muchas investigaciones.

Como comentario a ese estudio, cabe men;ioxnar que actualmente
han salido al mercado otro tipo de geotextiles como las_ membranas fa-
bricadas céh -el proceso de termosellado y 100 % de polipropileno que
ofrecen mejores caracter’i’sficas. También se ha observado qué el tipo
de méquinas cosedoras para unir tfamos subsecuentes de membranas
en el campo que han dado mejor resultado,‘ son las- que tienen-doble bo

bina  porque forman una costura doble y por lo tanto, mds resistente.

El segundo estudio hecho en México sobre las caracteristicas
mecdnicas y de resistencia al ataque de agentes quimicos es el reali-
zado en la Comisién del Lago de Texcoco, SARH, por el Ing. Rodrigo

Murillo F. en 1979 (Ref. 21).

Este estudio se analiza la resistencia a la tensidén, mddulo de elas
ticidad, y resistencia al intemperismo acelerado de quince geotextiles se

leccionados de la siguiente forma:
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- Muestras 1 y 2, membranés instéladas en 1973 en él terraplén
giepruei;a del Lago de Texcoco (100% poliéster, Corp. Textil

Mexicana).

- Muesti‘a 3, membrana del mismo lote de las colocadas en 1973

pero sin utilizar.
- Muestra 5, 100% polipropileno typar 340l de Dupont.
- Muestras 6 a 12, muestras de la Corpbracién Textil Mexicana.

- Muestras 13; 14 y 15 tomadas de la membrana Typar 340l insta-
lada en el camino al Lago Churubusco; Planta de Tratamiento de

Aguas Negras.

En la investigacién mencionada, se concluye que las membranas

"no-tejidas' de poliester, tienen mejores caracteristicas y mayor uni-.
formidad de trabajo en los sentidos longitudinal y transversal que las

caracteristicas evaluadas en las muestras ''tejidas' de poliester.

5.2 Aplicaciones en la construccién de carreteras

a) La primera aplicacién en México de geotextiles como refuer-
z0 de la cimentacidn .de carreteras construidas sobre turbas y depdsi-
tos fluvio-lacustres, es en la construccién del Camino de Acceso al-

Puente Coatzacoalcos. II, margen izquierda a cargo de SAHQP, DGCF.



45
A continuacién se hace una breve descripcién del caso, (Refs.

18, 19 y 24):

< :'?,

La Carretera Minatitldn-Coatzacoalcos, forma parté del Circuito
del Golfo y se‘lo4caliz_a entre los 'paralelvos 18 y 19 Norte. Esta zona
‘se caracteriza por precipitaciones pluviales altas, del >ord'en_de 2,500
mm al aiio, ten@perétura nﬁedi;;t anual de 260 C y sismicidad alta (zonas
2, Mapa Sfsmico- de la Repiblica). Recientemente ha presentado.un
desarrollo inesperado, pues se han venido creando grahdes’ complejos
industriales, todos ellos derivados en su mayoria del petrdleo, tales
como el Complejo Pajaritos, La Cangr’ejefa y préximamente el de
Morelos, asi como una gran. cantidad de; industrias derivadés: de la
petroguimica. Como c‘onsec.uenciawde -ello, la poblac‘ién‘.,,de:: esta zona
Aha tenido una tasa de crecimiento alta y con ello la demanda del
transporte, al,gfado de que las vias de comunicacidn exisltentes son
in.suficientes para soportar el volimen dé trdnsito generado, causando
pérdidas de tiem'po por éongéstioﬁamienfo del trdnsito e interrupciones

en el Puente actual por el paso de embarcaciones.

Esta sifuacién afecta en forma rmuy sensible el trdnsito de pasb
que tiene como destino otras'poblacionés del Sureste y viceversa. Lo-
calmente se tienen también grandes problemas de trdnsito, porque la
carretera se aloja en la zona de Minatitldn y' pefiferia de Coatzacoal -

cos, que ya es practicamente urbana.
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Lo aﬁterior motivé llevar a.cabo estudios y como .resul'tado de
eilos, en primer término s.e localizé un nuevo cruce del Rio 'Co-atza.-.
coalcos a 14 Kms aguas artriba-del actual, en el é-itio llamado Pa.so

Nuevo. (Fig,. 5.1).

El nuevo cruce demandd las cafr'eteras de acceso, tap_to en la
margen derecha como en la margen izquierda, que tienen una longitud
de 30 Krﬁs; _‘-la carretera se proyectb’ con seccién de 22.20 m de ancho
para 4 carriles de circulacidn separados por un cémello’n de 1.2'.0. m
de _'a-ncho; iibra totalmente a. las poblaciones de Minatitldn y CoatzacoalF

COSs.

El proyecto de la margen derecha se desarrolla sobre un terreno
_ firme, y el de la iz.:qxiier‘da‘ atrav1csa una zona .pé.nrtar{o-s'a de 12 kms de
longifud, Esta dltima, pre’senta' un tirante de agua en fornj?i:___cési per-
manénte ciel orden de 0.50 m;. esta 'parte .del proyecto es el hqotivo del.
estudio. La. rasante del proyecto qu'eda>3.0 m arriba déli terreno natu-

ral.

-Para la elaboracién del proyecto y de los procedimientos de cons-
truccidén, se explord el subsuelo y tomando en cuenta los resultados, el

tramo se dividié en tres tipos de terreno, atendiendo a la estratigrafias

l.. Terreno sin suelos org’énicos-y compresibilidad alta (Km 17+

250 a Km 17+ 900 y 20+ 750 a IG: 26+ 900).
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2. Terreno sin suelos “orgénicoé y de compresibilidad media (km

17+ 900 a km 20 + 750).

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

de kim 28+ 940 a km 29+ 280),‘
En toda la zona el tirante de agua medido fue de 0.50 m

'.Para la Aconstl.‘uccién de las terfaéeri’as se préyectaron terraple
nes de seccién "flotante" con bermas y altura midxima de 3.0 m, apo-—'
‘yados" sobre una membrana de polipropileno como interfase entre el
terraplén y el suelo natural pai‘a evitar incrustaciones irregulares y ex
cesivas, asi como para favprecer'la constl.‘u;cién de una plantilla de
trabajo (Fig. 5.2). Se recomendd que se extgndier}a directamenté sobre
la membrana y se construyer.a la pilant‘illa de trabajo e*n:to,c-io lo ancho
del ‘terrapléri y bermas, avanzando - en pﬁnta de flecha y descargando el
material a volteo; este debia bandearse con 6 pasadas de tractor D-6
extendiéndolo Vdesder el centro hacia los lados hasta l}egar a 0.50 m
arriba del tirante de agua., EIl procedimiento de construccidén recomen-
dado se describe con més deialle “eﬁ las Refs. 18 y 19. Factores cli-
matolégicos y econémicos ob-ligaron a ﬁtilizar e!quipoAde construccibn de
mayor peso que el recomendado en el proyecto; el material se colocd
a volteo, siguiendo el procedimiento de punta de flecha simétrica; el
equipo u'til‘izado fue: camiones tipo géndola‘ de 22 m‘3 de capacidad y
tractores D-8. Esto obligé a poner capas de espesor mayér al re-~

comendado,
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Con el propésito de conocer la influencia de la membrana en el

comportamiento del camino, se instrumentaron y efectuaron mediciones
-en dos secciones, una con y otra sin membrana, sepaiadas 100 m en~
tre si en la zona de turvba, y se 'esta’ instalando otro par de sgcciones
instrumentadas con las mismas carécterfsticas en la parte de depdsi-
tos fluvio-lacustres. Los datos correspondientes a la instrumentacién

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

Las figs 5.3 y 5.4 caracterizan con mayor detalle el subsuelo
en los sondeos S5-1 y 2 situados en las secciones instrumentadas en

‘la zona de turba que se realizaron previamente a la construccidn.

}Eh ambas secciones la turba superficial tiene 3.5 m de espesor.
Suw'con.tenido de agua alcanza valores hasta de 730% v es mayor: que
el limite liquido; el peso especifico relativo tiene valores tan bajos
como 1.5 y el peso volumétrico». natural és de 1.0 ton/m3,':ap'yi‘oxim'a-
damente; la relacién‘ de vacios mixima es de 14. La resistencia al
corte (0.5 de la resistencia en comp;esién no confinada) va de 0.03

a 0,08 kg/cmz, valores extremadamente bajos.

Los éuelos muy compresibles, orgénicos‘ e inorgdnicos, se‘e'xv-
tienden hasta 17 m de profundidad en el sondeo S’Sv-—l y a 13.5 m en el
S§5-2. En ellos, el contenido de agua suele ser mayor que el limite
lfquido. Valores de ‘otra's. propiedadgs se indican en las figs. 5.3 vy

5.4

- e
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De las pruebas de consolidacién se determind que el conjunto de

depdsitos estd normalmente consolidado y que la consolidacién secunda-

ria es relevante en la turba. |
Las figs. 5.5 y 5.6 indican el tipo y posicidén de los aparatos

utilizados. En cada seccién se instalaron los siguientes:

s

a) Cinco bancos superficiales en terreno natural, fuera de la

base del terraplén y cuatro en la superficie del mismo.

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

fundidad en la résante.

'c} Un banco profundo como referencia fija para todas las nive-~

laciones.

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

cms a 2 m bajo la rasante.

e) Tres piezémetros abiertos tipo Casagrande en suelos permea-

bles y dos neumdticos en los impermeables.

f) Tres inclindmetros de tuberia de aluminio. Las mediciones

se realizan con un medidor de péndulo eléctrico digital.

La Seccién 1 se instrumentd antes de colocar el relleno, pero los

fuertes desplazamientos del terreno inutilizaron los aparatos, excepto
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los bancos superficiales situados en terreno natural. Los nuevos ins-
trumentos,. antes descritos, se instalaron después. de colocado el relle
~no, después de que ocurrieron los mdximos desplazamientos laterales

durante la construccidn como se indica en la Fig. 5.7

La informacidén que se presenta es precisamente la comparativa
entre esas dos secciones de control, pues del terraplén propiamente
dicho adn no hay informacién concluyente por encontrarse en construc-

» .' . e s A . '
cién. En lo que sigue se denmominara seccidn 1l a la seccidon de con-

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

Comportamiento Observado. (Ref. 25, Springa}l et al)
El comportamiento observado del relleno se trata en dos partes:

durante y después de su colocacién.

Al respecto, en la seccidn 1 el relleno alcanzd la elevacién re-
portada en "este trabajo el 15 de julio de 1980 y, en la seccidén 2 el

10 de agosto del mismo aiio.

Comportamiento' Observado al Colocar el Relleno

Las figs. 5.5 y 5.6 muestran la incrustacidn del relleno, me-
dida a partir de tres sondeos del tipo SPT en cada seccién. E| 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 vy un' volimen de relleno incrustado
mayores de la Seccién 1 sinv_membrana, pero también que el. espeéog_;
de turba y suelos comprensibles es mayor en ella. La penetracidén
maxima ‘<iel~r¢11eno.meciida en el sondeo Sl de la Sec‘cién i, ’fue de
5.2 m y en’el Sfi de la Seccién 2, de 4.5 m, con respecto a: la .su-
perficie original del terreno. Fn Ia 61t’ima se incluye el espésor de
turba contaminada con material de relleno, atribuida a la'r'otu.ra de

la membrana.

También es apreciable que el ancho del relleno es menor en

la Seccién 2.

En ambas secciones se obsez_'va un volumen asimétrico del
relleno desplazado hacia la izq?;ierda ‘de las Figs. 5.5y 5.6 En es-
te sentido son determi.nantes el buzamiento y el espesor dela capa
de arena limosa situada ligeramente abajo del fondo del reliéno.

La capa Ze:stzi a menor profundidad y es mds compacta en la Seccién -

2.

Los. bancos de nivel BS-l a 5, ins’taladés antes de la construc-
cién, permitieron medir el desplazamiento vertical de la sﬁpérficie
del terreno a un lado de la Seccién 1, siendo el midximo de 2.9 m
‘en el B S-1 (Fig.57.a). En los bancos de la Seccién 2, instalados
del lado contrario, el rﬁéximo desplazamiento fué de 0.<8 m, ‘en. el

BS-6 (Fig.57.b)



1930

© 4900

R . 198!
SUMID JULID AGCSTO SEPTIEMBRT NOVIENMBRE | DICIEMERE ENERQ FEBRERQD
\ BS.:‘ '
) . H‘———-——.—.‘ .
S$1.50 E——F
\ 38«2] .
5100 ] N A ———
35—4)
’*vv\ —’-’\_\
—— | 8537 -
. e |
M\\‘ﬂ\—_\____," e SR ——
$Q00
colo coci@_w
refleno
15 - I~ 80,
4800 ’
i _
5000
colocacicn | 83-6
relleno
10-3001-80
__',_M

Fig.57 Desplazamientos verticales de bancos superficiales sobre terreno

a) Sescidn |

b) Seccién 2

natural.




52
La colocacién del relleno produjo fuerte desplazamiento hori-
zontal de la turba a gran distancia. Postes situados a 50 m del.

borde del camino sufrieron fuertes desplomes. .

Comportamiento Posterior a la Colocacién del Relleno

La evolucidn del hundimiento de bancos situados en la superfi-
cie del relleno (Fig. 5.8), indica la tendencia a disminuir la veloci-
dad en ambas secciones. Al cabo de 2 meses de colocado el relle~
no ocurre una reduccién sustancial de la velocidad, -que puede inter-
pretarse como el final de la consolidacién primaria. En los bancos
B-1 y B-5, situados sobre el eje del camino, el primero en la Sec-
cién 1 y el segundo en la 2, ocurrieron las velocidades de hundimien

to reportadas en la Tabla 1. El dltimo perfodo es muy corto para

asegurar que los movimientos hayan cesado."

Tabla 1. Velocidades de hundimiento de los bancos superficiales B-1 .

(Sec.1l}) v B-5 (Sec. 2)

, ‘Bance B -1 ‘ ' Banco B - 5

Periodo Velocidad . Periodo Velocidad
‘ cm/mes “cm/mes-

5 ago/9sep '80 13 6 sep/10 oct '80 8

9 sep '80/15 feb 181 3 , 10 oct '80/19 feb 5

15 feb/23 mar. '81 ~0 181 I

19 feb/23 mar '81~0

Las mediciones piezométricas. demuestran que la presidén de

poro tiende a disminuir en ambas secciones. El exceso de presién
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~de poro. es en promedio c.le’l_ mn/m2 al 23 de marzo de 1981, la
evolucién observada en el piezémetro P-1 {Sec. 1), es anormal y se

atribuye a funcionamiento deficiente.

Un px;oceso de consolidacién tarﬁbién se observa a los lados
del camino en“el terreno natura:l ‘desplazado, como se deduce de la
Fig.»5.7 Las velocidades sonv ‘pequeiias en los bancos superﬁcialés
BS-1 a 5 deilav Seccién 1, y prdcticamente nulas en 1(;5 bancos BS-6

a 10 de la Seccién 2.

Las curvas que representan los hundirﬁiéntos a lo largo de las
secciones 1 y 2 (Fig; 5.11), muestran que los mdximos ocurrén al
centro y en el lad‘o donde el espesor del r.éllena y suelos compresi-
bles es. mavyor. . fn la Seccién 2 1as curvas tien"eﬁ ipﬂexiones maés

pronunciadas.

Las Figs. 5.9 y 5.10 rﬁuestran los desplazamientos horizonta-'
les hacié los lados del camino;'los miximos suceden én el relleno
y en los suelos bla.ndos.j Es apreciable la restriccién impuesta por
el estratok,are‘noso situado a poca profundidad. Al cabo de seis me-
ses de‘insi:alados los inclinémetros, las deformacviones‘ horizonfales
del felleno son de 3.5 c¢cm en la Seccién 1 y de 4.2 ¢cm en la 2,
Mayores deformacionesA del ter.reno hatural se midieron en la Seccidn

1, debido al mayor espesor de suelos blandos.

L
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La informacién piezo_métrica 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 usd geotextil como refuerzo de cimentacidn en:

a) Camino de Acceso a Canal de Irrigacién (SARH), en Eba-
no, S. L. P. La efectividad de la ﬁiembrana no se ha podido com-

probar debido a que es un camino poco transitado.

b) Tramo de prueba de un camino en Campeche (SAHOP, DGCR)-
la aplicacidén 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 como refuerzo de la cimentacién.

é) :Estabilidad de taludes, se uéé en el Fraccionamiento Lomas
Anahuac, D. F.; en una ladera que se localiza {rente ai Club Depor-
tivo. El_,té.iud se estaba déslavando, para evitarlb, se construyé una
berma estébilizadora reforzada en su base con geotextil, ademds de

~

un dren longitudinal al pié del talud.

d) En la construccidén de calles de un conjunto habitacional pa-

ra trabajadores en Cosamaloapan, Ver,
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e) Plataforma de maniobras, CEPAMISA, en Michoacdn.

f) Se.ha_ empezado a Afabricar en México un geotextil con ré—-
fuerzo de 'mallé pldstica o georea (Ref 32), La \gAeored interna es
elaborada mediaﬁte el proceso de extrusién axial—rotativa de fila-
mentés dé‘polietilenq y es cubierta en ambas caras por velos de fi-
bras de poliester y polipropileno, mediante el procedimiento mecé-

nico de entrelazado.

Estd en proyecto la utilizacién de geotextiles-como refuerzo en
~la construccién de las carreteras: Libramiento Poniente de la Cd.

de Tampico, Tamps.; Coatzacoalcos - Minatitldn, Ver.; ampliacidn

del cuerpo ac¢tual y en la modernizacién del tramo Nuevo Teapa-Rio

Tonald en el Edo. de Veracruz.

_La Comisién del Lago de Texcoco (SARH), tiene enmp‘zj:'oyecto
utilizar geotextiles para estabilizar los taludes en la construccién del

Lago Nabor Carrillo F,

En términos generales, estas son las experiencias mds impor

tantes gque ‘se tienen en México hasta la fecha del presente escrito.
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